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تصدير 


هذا الكتاب أول ما تصدره المنظمة العربية للترجمة. لهذا فهي 
تحمّله أمل الاعلان عمًا تطمح إليه: نقل للمعرفة يبلغ الجهد فيه حذاً 
من الدقّة والأمانة تحصل معه الثقة في اعتماد ما وضع من نص عربي» 
بدون الخوف المعهود من شوائب ما ساد من ترجمة في الأسواق. 

إن الهدف من إنشاء المنظمة العربية للترجمة هو المساهمت 
تحديداًء في تطوير الترجمة العربية» في اتجاه النقل السليم 
للمعرفت نقلا يكون في سلامته إثراءً وتطوير لاستعمال اللغة العربية 
نفسها. هذا الهدف انیت کت يشترطء بدون شك كفاءةٌ مهنيت 
ولکنه يندرج في رژية نهضوية حديثة تری في حركة الترجمة رافدا 
ضروريا من روافد التقدم وطنیاً وقومياً. 

إن المنظمة العربية للترجمة مؤسسة علميةء مستقلت لا 
تهدف إلى الربح. لذلك فإن ما تختاره للترجمة لا يحدده غير ما 
ترى فيه نفعاً معرفياً واضخ الأهمية للقارىء العربي: قارىء يفترض 
أن يكون له ما يدعوه إلى اكتشاف نصوص منقولة إلى العربية» نقل 
حسناً. في مجالات معرفية متقدمة. ون ما تختاره المنظمة للترجمة 
هو حصيلة استشارة واسعة لرصد الآراءء على صعيد عربي؛ 
عمل ما ع الان ال باه علی ال سفن 
" وأولویات. آما الترجمة والمراجعة فأمرهما موکول إلى کفاءات 
تجتهد المنظمة في الوصول إليها. 


۷ 


الأمرء ما يقع منه في آذهان المعنيين به. والامل کبیر في أن نتسعء 
مساندته لدى أهل الفكر والسياسة ممن يرول واسع مردوده في 
المدى البعید. سواء كان النقل إلى العربية؛ كما هو الحال هناء ام 
كان منها إلى لغات آخری؛ كما سيكون الحال؛ أيضاًء فى مرحلة 
قادمة . 

المدير العام 


للمنظمة العربية للترجمة 


تنبیهات 


- اعتمدنا فى نقل هذا الکتاب إلى اللغة العربية النسخة الصادرة 
عن دار فلاماریون ۳120110271080 بباریس سنة ۱۹٦۹۸‏ . 


- تسهيلاً للعودة إلى النص الأصليء آثبتنا ترقیم صفحاته بالنص 
العربي ووضعناها بين قوسين مستطیلین [ ]. 
- ما شدد عليه المژلف من الالفاظ أو الجمل» جاء فى النص 
العربي بالحرف الاسود البارز. ۱ 
استعنا في ترجمة المفاهيم العلمية (بالمعجم الموحد» الصادر عن 
المنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم. خاصة عدد ۲: الفيزياء 
العامة والنووية (تونس ۱۹۸۹) وعدد ۰۳ الرياضيات والفلك 
(تونس .)١198٠‏ 
أتوجه بجزيل الشكر إلى الأستاذ علي بلحاج مدير دار 
المعلمين العليا فعميد كلية العلوم في جامعة تونس الأولى» لتفضله 
بمراجعة هذه الترجمة. وقد استفدت منه» عالماً عميق الاطلاع 
بالمسائل التي تعرّض لها المژلف. وشاعراً يُكنئ (علي عارف) 
مت ای ال الل اف و یاس ۱ 
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أستاذ الفلسفة بالجامعة التونسية 


مقدمة المترجم 


لن نطرح على هذا الاثر الفلسفي الخصب الذي نضعه بين 
يدي القارئ العربي الا سؤالاً أساسياًء بدا لنا أنه يمكن أن یصاغ 
على النحو التالي: لم فشل بوانكاريه حيث نجح أنشتاين؟ 

وعن هذا السؤال المركزي بالنظر إلى وق بوانکاریه في 
التاريخ العلمي والفلسفي» يترتب بالنظر إلى أفق القارئ العربي. 
سوال لا يقل عن اك بدا لنا أنه يمكن أن يصاغ على النحو 
التالي : لم فشل الفكر العربي في تفج الثورة العلمية الحديثة وهو 
الذي هيأ لها الکثیر من أسبابهاء إن لم نقل جلها؟ 

وإذا استجزنا جدلاً ‏ على ما سنتبینه لاحقا - إن ذلك«الفشل یعزی - 
في بعد أساسي من آبعاده على الاقل - إلى مواقف فکریه عائقة» ورژی 
فلسفية فاسدة» لزم عن ذلك بالنظر إلى اهتماماتالمتفلسف عامّة - 
سؤال ثالث للقاری أن یتدبره يدور على معنی ما یمکن أن تکون عليه 
ابستیمولوجیاً وتاريخياً» ونظرياً وقیمیا . علاقة الفلسفة بعلوم عصرها. 


أولاً: بوانکاریه العالم 


١‏ حذاقة بوانكاريه بعلم عضصره 


يتعاصر الرجلان» بوانكاريه وأنشتاین» ولم يعيشا ظروفاً متشابهة 


۱۱ 


حتی التمائل أحیان ولم تتهيأ لهما وسائل علمية ووسائط تقنية 
متقاربة حتی التماهي في أغلب الاحیان؛ ولو لم يشهدا تحولات " 
اجتماعية متداخلت» هي في آبعادها الغالبة. التحولات ذاتها التي 
شهدتها آوروبا عامة. وفرنسا وألمانیا خاصة. في آواخر القرن 
التاسع عشر وأوائل القرن العشرین . 

ولعل ما يشهد لوجاهة ذلك السؤال ویکشف في الوقت ذاته 
هما ينطوي علیه من مفارقة؛ آن بوانکاریه كان آوسم ما یکون 
اطلاعاً على ما شهدته المعارف العلمية في عصره من تحولات 
عميقة» فى موضوعاتها ومناهجها ونتائجها. كما كان أبعد ما یکون 
إلماماً بما أنتجته تلك التحولات من ابتکارات خصبة. غيرت العلم 
معنّى وقیمة. وبّلت آلیات التمشي الفكريء وارتقت بالعقل 
البشري الی طور جدید مختلف في النوع عن ذاك الذي ارتقی إليه 
مع بناة الثورة العلمية الحديثة دا 9 (621م00) حتی 
لا غر انج (22۲2086]) ولابلاس (1201266) مرور 1 (Galilee)‏ 
ودیکارت (1(69027169) ونیوتن (7168600) بالخصوص 

فلقد واکب بوانکاریه ما شهده علم الحساب من فتوحات 
کبری» يوم تبلور على أيدي کانطور (20101) وزارمیلو (0610ع2) 
وراسل ([10550) مفهوم اللامتناهي وما صحب ذلك من 
عضومات یس ای و لصو رتیه 9 دارت 
بالأساس على حقيقة العلاقة بين المنطق انا ات ا 
وطبيعة الاستدلال الحسابي خا 9 


«La Logique «رتمقم"! عل‎ dans: Henri ۳۵۱۵۵۵۲۵, Derniéres pensées )١( 
(Paris: Flammarion, 1913), pp. 99-140. 

«L'Intuition et la logique en mathématiques,» dans: Henri Poincaré: )۲( 

La Valeur de la science (Paris: Flammarion , 1948), pp. 11-34; Science et 
méthode, bibliothèque de philosophie scientifique (Paris: Flammarion, 1908), 
chaps. 2-5, et Derniêres pensées, chap. 5. 

Henri Poincaré, La Science et I['hyopothêse (Paris: Garnier, (TF) 
Flammrion, 1968), pp. 31-46. 


۲ 


وعاصر صاحبنا ما شهدته الهندسة من تغییر في طبيعة أولياتهاء 
وأبنية نظمهاء ومعاني الخطأ والصواب في استدلالاتها وفي ما لزم عن 
ذلك كله من تغيير في علاقتها بما نسمیه "المکان» عامة» والواقع آو 
التجربة ای فقد بعثرت هندسات لوباتشفسكى (02۱00۷5۲م۲) 
وريمان (1160288) وبلترامی (Beltrami)‏ °“ و E‏ ت (Hilbert)‏ 
وسات ریفس الوم رکشت عن رده لقن 
الکلاسیکية» وفتحت للفکر الهندسی افاقا رحبة لا عهد له بها 
ازدادت خصبا بفضل ما قام - منذ بدایات العصر الحدیث 
بالخصوص - بين العلوم الرياضية والعلوم الفيزيائية من «تفاعل؛ 
تجاوزت بفضله مجرد علاقات «حسن الجوار»" "۰ في اتجاه 
اتعاون اکر همه ؛ کانمن انچ أن اثری حسات 
الاحتمالات(* وازدادت مفاهيمه د واشکالاته EY,‏ عما 
كانت عليه فى عهد لابلاس”' مثلاء فکان بذلك أقدر على أن یکون 
ألصق بهموم الفيزيائي: وأكثر استجابة لحاجاته الموضوعية. 


فليس من الهيّن أن توضع بين يدي الفيزيائي «لغة خدمت 
بالضوان:2"9 تقنيه ضلالات اللغة الطبيعية “> وتمكن له من 





Poincaré, La Valeur de la science, المصدر نفسه. الفصول ۰۵-۳ و‎ )٤( 


chaps. 3 et 6. 
Poincaré, La Science et I'hypothêse, chaps. 3. (6) 
Poincaré, La Valeur de la science, p. ۰ (1) 


(۷) المصدر نفسه. انظر في هذا المعنی : 


۳0۱06۵۲6, Science et méthode, pp. 21 et 2 


Poincaré: La Science et ['hypothéêse, pp. 191-214 , et La Valeur de la (A) 
science, chap. 11. 


Pierre Simon Marquis de Laplace: Essai philosophique sur les (4) 
probabilités (Paris: Edition Chiron, 1920), et «Leçon de Laplace, dixieme leçon,» 
dans: L’ Ecole normale de !'An III, legon de mathématiques, Laplace Lagrange, 
Monge, sous la direction de Jean Dhombres (Paris: Dunod, 1992), pp. 125-140. 


Poincaré, La Valeur de la science, p.141. ۱۰(‏ 
(۱۱) «إن الانسان المجهول الذي اخترع کلمة سخونة أوقع أجيالاً عديدة في - 


۱۳ 


اکتشاف ما بين الظواهر المختلفة بالحس من تمائل خفي یجلوه 
التناظر الریاضی"۱۳ فبهتی له أسباب انشاء تأليفات تتسع يسيراً يسيراً 
3 انجاه الات ا الطیعه دنا 1 
كلي: مثل قنون الجاذبية الكونية. 


سن من الهيّن أيضاً أن تكون للفيزيائي» وهو يعالج الشأن 
الطبيعي. لغة «راثقة من تفکیرها» تتبح له إمكان تعلم ما يمكن أن 
تكون ‏ فى المراس العلمي ذاته وليس على جهة الرؤى العامة 
و وی «الاستقراء» و«الاستكمال» واالتعمیم) 
و«الاستدلال»» وما يمكن أن تکون معاني «القانون العلمي» بما 
يجري عليه من محفات تحدد مجال صلاحیته وهامش امکان 
الخطأ فیه» وما يمكن بالتالی أن تكون «قيمة العلم». سواء من 
جهة علاقته بالعقل؛ بما تنطوي عليه تلك العلاقة المزدوجه من 
«واقعية» تجعل علمنا علماً بحقائق الأشياء؛ أو «اسمية» بعد بها 
مداه عند ظواهرهاء فإذا المعرفة ١يقينية‏ اصور رياء ولکنها غير يقينية 
«موضوعياً» يأخذها ما قرب وما بعد من ضروب "الريب' 
و«الاحتمال» بحسب أنواع المقاربات ومستوياتها. 


ومن شأن هذا التفاوت بين «الصوري" و«الموضوعي»»؛ بين 
يقين الأول ولايقين الثاني» أن يُلزم بمعاودة طرح اشكال «العلم 
والفرضیة» على أسس جديدة» وبوسائل مستحدثة. في مناخ نظري 
غير مسبوق. لعل من أشهر علاماته ما شهده العلم الميكانيكي من 
اهتزاز في مفاهيمه ومبادئه. بعد أن بلغ به لابلاس (101260) 
ولاغرانج (1.28:3286) منتهى ما يمكن أن يبلغه من الدقة في بناء 





= الخطأ إذ اعثبرت السخونة جوهراً لا لشيء الا لانه دُل علیها باسم: وذهب الظن فیها 
إلى آنها غير تالفة» انظر : المصدر نفسه 
(۱۲) المصدر نفسه.ء ص ۱۵۵-۱۲. 


١: 


المفاهيم» وصياغة المبادی» ومن الصرامة في نظم 
الاستدلال۱۳؟» حتی لكأن بنية العلم أضحت معهما من بنية العقل 
الانسانی ذاته» وحتی لكأن منتهی ما یمکننی أن أعرف» انما 
يتحدد فيُعَلّم على جهة اليقين بذلك العلم ذاته على ها المي عند 
صاحب نقد العقل المحض"؟''. 


والحق أن بوانكاريه لم يشهد تهاوي «المطلقات الرياضية» 
والميكانيكية وحدها وانما شهد كذلك امتداد الشك ‏ قن المجال 


الفيزيائي إلى ما يمكن أن يكون الواقع المادي» إذا ما نفذنا إلى 
بعد غير يسير من أبعاده الباطنة. وكان ذلك بالخصوص يوم حملت 


«الکتلة» التى عدت حتى ذلك الوقت» ثابتة كونية وخاصية أساسية 
من خصائص «الماذة». وقد خيل لبوانكاريه ولغيره من العلماء؟*۱ 
أن ساعة إعلان «نهاية الماده» ۲ قد أزفتء. وذلك بالنظر - على 
الاقل - إلى ما آنجز - نظراً وتجربة - من قبل علماء لا يشق لهم 
غبار من أمثال أبر اهام (Abraham)‏ وکوفمان (Kaufmann)‏ 
وغولدشتاين («660145:6). فباعتبار أن مفهوم «الکتلة»» نما صيغ 


۳۵۱۳۵0۵۲6, La Science et l'hypothêse, chap. 4 ۱۳( 


Immanuel Kant: Critique de la raison pure, traduction A. (14) 
Tremesaygues et B. Pacaud (Paris: Presses universitaires de France, 1968), et 
Critique of Pure Reason, translated and edited by Paul Guyer and Allen ۰ 
Wood, (Cambridge, MA; New York: Cambridge University Press, 1997). 


: انظر على سبيل المثال‎ )٠١( 
W. Ostwald, «La Déroute de l'atomisme contemporain,» Revue générale des sciences 
pures et appliquées, no. 21 (15 novembre 1985), et Gustave Adolphe Hirn, 
Recherches expérimentales et analytiques sur les lois de [écoulement et du choc des 
gaz en fonction de la température (Paris: Gauthier - Villars, 1886). 


Poincaré: La Science et I'hypothêse, pp. 245-250 ; Science et (1) 
méthode, pp. 232-254; La Valeur de la science, pp. 180-199, et «Les Conceptions 
nouvelles de la matiêre,» dans: Henri Louis Bergson, Le Materialisme actuel 
(Paris: Flammarion, 1913), pp. 49-67. 


١ م‎ 


السماوية يتراوح بين ۲۰ و ٠٠١‏ كم في الثانية في حين أن سرعة 
الضوء تبلغ ۳۰۰,۰۰۰ كم في الثانية. كان لا بذ أن يغير ذلك كل 
المعطيات» بدءاً بمبدأ جمع السرعات على الطريقة الغاليلية حتى 
القول ب «الكتلة الصفر»"۳. 


۲ - بوانکاریه المبدع في العلم 


غير أن بوانکاریه لم يكن مجرد طلّعة یجتهد في الالمام 
المعمق بما شهده علم عصره من تحولات ابداعية» أو اصلاحات 
مفيدة استقام بها شأن «الانموذج النيوتوني» في الشكل الذي أضفاه 
عليه لاغرانج ولابلاس؛ بل إنه ساهم - من موقع العالم الفاعل - 
5 ذلك کله. فأغنی العلم إغناء جعل أهل زمانه یعتبرونه «أهم 
الباحثين وأقواهم ذكاء في مجالي الرياضيات والفيزياء الرياضية» في 
i e‏ و 


ولئن كان المجال لا يتسع ها هنا لتفصيل القول في إبداعات 
بوانكاريه العلمية الصرف. فإنه لا بد - طمعاً في جواب ممكن عن 
السؤال المطروح - أن نذكر آهمها. فعمله المتصل بما سماه 
«الدالات اا يرتقى به إلى مرتبة ديكارت (1(69027168) 


Poincaré: La Science et I['hypothêse, .م‎ 247, et Science et méthode, (\V) 

۳۳۰ 220-224. 

(۱۸) انظر تقریر جائزة بولاي (۳۳2۵ ayaاBo)‏ التى منحت حوالی سئة ۱۹۰۵ 
لهنري بوانکاریه من قبل أكاديمية العلوم المجرية في مقالة هولتون : 

Gerald James Holton, «On the Thematic Analysis of Science : The Case of Poincaré 


and Relativity,» dans: Alexandre 10۵۷۲۵ L’ Aventure de l'esprit (Paris: Hermann, 
1964), P. 259. 


«Les Mathématiques au XIXême siêcle,» dans: Mauris Daumas, ed., (14) 
Histoire de la science, encyclopêedia de la pléiade ([Paris: Gallimard, 1957]), pp. 
640-641. 


(۲۰) نسبة إلى العالم الألماني فوخس (ءطعنا۴). وهي الدالات التي تسمى البوم 
«إلدالات المتشاکله» (Fonctions automorphes)‏ . 


١5 


وفیرما (Fermat)‏ وکوشی ۲۲ ((0206۳) ولئن هو لم يوغل في 
وضع أسس حساب الاحتمالات آکثر مما ذهب فيه لابلاس""' 
بعد بارئولي”""' (ذالناهم:86 .[) فان العلماء یحفظون له فضل إدخال 
مفهوم الدالة الموجبة ذات المتغيرة التحکمية في تعریف 
الاحتمال "۳" ویذکرون له أهميّة تلك المبادرة في بلورة ما سمي 
۰ »| م۰ 3 r‏ ۲۹:9 

في تاريخ الریاضیات بمفارقات جوزیف برتراند «۲0560) 
Bertrand)‏ كما لا ينكرون عليه ما بذل من جهد نظري 

۲ . ا رن 5 

وبيداغوجي لتوضیح مفاهیم اعقد"" فروع الهندسة وهي 
الطوبولوجیا التي كان یسمیها 5ناان5 8281515 والتقدم بها في انجاه 


في الاوساط الفلسفية والابستیمولوجية بتقنية «الاستدلال 
بالترا (۲۸) 


ولیس مما یحتاج اليه بیان أهمية مساهمة بوانکاریه أستاذ 


.1٤٤ انظر : المصدر نفسه» ص‎ ١) 
Laplace: Essai philosophique sur la probabilité, et «Leçon انظر : عل‎ )۲۲( 
Laplace, dixietme ۰ 
108101085, 60., : لمعرفة مساهمة بارنولى فى حساب الاحتمالات انظر‎ )۲۳( 
Ibid., p. 586. 
Emile Borel, Robert Deltheil et R. Huron, Probabilités. Erreurs (YT) 
(Paris: A. Colin, 1958), pp. 128-130, et Emile Borel, Le Hasard (Paris: A. 
Alcan, 1938), pp. 91-95. 
انظر في ذلك : المصدران نفسهماء ص۱۲۸ - ۱۳۰ و۱۱۸ - ۱۳۰ على‎ )۲۵( 

التو الي . 

() عرّف كاستار الطوبولوجيا بکونها ممارسة «الهندسة على ورق من مطاط» 
فإذا ما زسم منحن ما ثم جذب ذلك الورق» وعَوّجء وفرك شتى أنواع الفرك من غير 
أن یتمزق» فكيف يمكن تحديد الخاصيات النوعية أو الكيفية لذلك المنحنى بصرف 
النظر عن خاصياته المترية المرتبطة بقيس المسافات والزوايا؟ انظر : Humbert, «Les‏ 
.644 .م Mathématiques au 201266706 siêcle,»‏ 


Louis Rougier, La Philosophie géométrique de Henri Poincaré : انظر‎ )۲۷( 
(Paris: F. Alcan, 1920). 


Poincaré: La Science et l['hypothêse, pp. 31-46, et Science et méthode, (¥ A) 
livre 2. 


۱۷ 


المیکانیکا السماوية بجامعة باريس» في بلورة ما سماه المژرخون 
(بمعضله الأجسام الغ دة" فى اشارة منهم إلى ما لقیه نیوتن 
من مصاعب في حلها آلزمته - من حيث لا بحتسب - باستبدال 
«المبادی الریاضیة» ب «مبادی لاهوتیة"» لتفسیر ما یلاحظ في 


مسارات الاجرام السماوية من اضطراب مثل اضطراب حركة زحل 
كلما اقترن ال ۰ 5 اا عليه لايبنتز (Leibniz)‏ 
لما يفضي إليه ذلك الاستبدال من خلط بين العلمي واللاعلمي» 
ومن تناقض 5 «الرياضي» و «اللاهوتی»" ۳ كما عابه عليه 
لابلاس”"" وحتی كوندورسي من قبله ولو على استحياء لا يكاد 


Henri Poincarê, «Le ۳۳۵0۵۱۵۵ des trois corps,» Revue générale des (4) 
sciences pures et appliquées, no. 2 (1891). 


Isaac Newton: Principes mathématiques de la philosophie naturelle, (°) 
traduction de Madame la Marquise de Chastelet, M.D. CC. LVI (Paris: A. 
Blanchard, 1727), Vol. 2, Proposition 13, pp. 30-31, et Mathematical Principles 
of Natural Philosophy, translated by F. Cajori ({California]: University of 
California Press, 1971), Vol. 2, pp. 421 - ۰ 


(۳۱) مما عابه لايبنتز على نيوتن أنه التجأ إلى *المعجزات» واالخوارق» وتجاوز 
#الفیزیاء» فى اتجاه «الميتافيزيا» لتفسیر الجاذبية الكونية وتبریر القول «بتبذد القوة» في 
الکون تبریراً يناقض صراحة المبدأ الذي فام عليه العلم الميكانيكي النيوتوني نفسه. انظر 


000067:60 فى ذلك المراسلات الشهيرة التی جرت بين لایبنتز وکلارك ناثباً عن نیوتن:‎ 
Leibniz, Correspondance Leibniz - Clarke, présentée d’après les manuscrits 
originaux des bibliothêques de Hanovre et de Londres par A. Robinet (Paris: 

Presses universitaires de France, 1957). 


() وهو بالفعل تناقض جلي عند نيوتن» ذلك أن «مكنة المالم» (Machina‏ 
(ن4هن84 تحكمها قوانين صارمة مثل بقاء كمية المادة؛ وبقاء كمية الحركة وبقاء كمية 
القوة. ثم إن مسارات الأجرام السماوية محذدة قبلياً تحديداً لا تملك أن تخرج عنه. 
فكيف نفسر إذا اضطراب المسارات وانزياح الکواکب عن منازلها؟ ولما كان نيوتن غير 
مقتدر على بلورة «معضلة الاجسام الثلاثة» التجأ إلى الحل اللاهوتي وقال بتبدد الحركة 
خلال الزمن وبالتالي بوجوب تدخل الاله بين الفينة والأخرى لتعديل نظام الكون. انظر 
في ذلك : 
Isaac Newton, 7۳۵۱۲۵ d'optique, reproduction fac-similé de ۱6010100 de 1722 (Paris:‏ 

Gauthier-Villars, 1955), Question 31. 


Pierre Simon Marquis 46 انظر احصاء أخطاء نیوتن عند لابلاس‎ )۳۳( 
Laplace, Exposition du systeme du monde, tome 2, livre 5, chap. 5, p. 285. 


۱۸ 


۵ . ولعل في إجازة بوانکاریه على ما بذله من جهد في 


الحل العلمي الملائم لتلك المعضلة التي حيّرت العلمای ما 
يشير إلى أهمية |نجازه ۳ الاقل بالنسبة إلى معاصریه "۳. 

أما في ما يتعلق بالعلوم الفيزيائية فإن حضور بوانكاريه 
البيداغو ۳ والعلمي مما ترك بالغ الأثر في علم العصر 
وعلمائه. سواء تعلق الأمر بعلم الطاقة الحرارية أو البصريات أو 
النظريات الكهرومغناطيسة".. 

والأكيد أن الأهم من ذلك کله. أن بوانكاريه كان قد وضع 
في حدود سنة ١404‏ أهم الأسس التي انبنت عليها نسبية انشتاین؛ 
ا ر ن ors‏ 
والزمان المطلق" "۰ مزکداً في وضوح لا مزيد علیه أنه 
«يستحيل علينا الافلات من الاحساس بأن مبدأ النسبية يشكل قانونا 
عاماً من قوانين الطبيعةء وبأنه لن يتاح لنا بأية وسيلة تخيلناها إلا 
الوقوف علی سرعات نسبیة....»" ١‏ مما یلزم عنه ضرورة القول 
ب«مبدأ الحركة النسبیة»" "۰ ومراجعة النظر في مبدأ جمم 





Cercle Condorcet, Du Probleme des trois corps (Paris: Imprimerie de (£) 
Didot, 1767), pp. 2 et 63. 


Gerald James Holton, L Imagination scientifique (Paris: Gallimard, (Yo) 
1981), p. 153. 


«Henri Poincaré et les théories de la physique,» dans: Louis de (1) 
Broglie, Savants et découvertes (Paris: Albin Michel, 1951), pp. 45-48. 


(۳۷) انظر كذلك إلى جانب ما كتبه العلامة دي بروغلی فى المصدر السابقء ما 
جاء في مقالة هولتون المذكورة بالهامش ۱۸ وما جاء فى : ۲1۵8۵۳۵/07 Holton,‏ 
scientifique, pp. 148-163.‏ 


Poincare, La Science et ['hypothêse, pp. 129-138. (۳۸A) 
۳۵۱۳۵۲6, La Valeur de la science, المصدر نفسه. ص ۰۱۱۱ و‎ )۳۹( 
pp. 64-272. 

۲۳۵۱۸۵۵۲۵۰ La Science et I'hypothése, .م‎ 111, et Science er )4۰( 


méthode, pp. 95-122. 
۳ ص‎ ١ المصدر نفسه‎ )۱( 


۳۵۱۵۵۵۲6 La Science et I'hypothêse, p.129, et La Valeur de la (4) 
science, pp. 185 - 190. 


۱۹ 


السرعات» إذ قد یخیل إلينا أنه إذا ما تحرك ملاحظ ما بسرعة 
۰ کم في الثانية وتحرك جسم بسرعة ۲۰۰,۰۰۰ کم في 
الثانية حركة نسبية بالنظر إلى ذلك الملاحظ. فان سرعته ستبلغ 
۰ کم في الثانیة. وهو محال لأن تلك السرعة ستفوق 
سرعة الضوء "۰ بما هي السرعة الحذ. 


ولم تكن تلك المبادی عنده مجرد رژی نظرية. أو 
فرضیات رياضية فحسب. بل استندت إلى نتانج أدق 
التجارب مثل تجارب میکلسون" ۳ («هواءط841) وکوفمان 
(Kaufmann)‏ وأبراهام؟ ۲ (جعطه:۸0): والی آعمق فرضیات 
العصر مثل فرضية فیتزجیرالد - لورانتس (Fitzgerald-Lorentz)‏ 
القائلة بتقلص آبعاد الأجسام المتحرکة" "" وبالّالي تغير آشکالها 
تبعا لسرعات حرکاتها في سياق ممائل لتغیر کتلها. 


تلك معطیات تبیّن» على اختزالهاء أن بوانکاریه كان عند 
۲ أي بضع سنين قبل صدور رسالة انشتاین "۳" سنة 219408 


Poincaré, Science et méthode, .م‎ ۰ (:۳( 


Poincaré, La Valeur de la science, pp. 193 المصدر نفسه. ص ۰۲۳۷ و‎ )46( 
et 196. 


Poincaré: La Science et l'hypothese, .م‎ 246, et La Valeur de la science, (%0) 
Pp. 195. 


(41) ذهب فيتزجيرالد إلى أن جمیم الأجسام تتقلص بنسبة عندما تتحرّك في 
اتجاه حركة الأرض. انظر: المصدران نفسهما. ص ۲٤۲۸‏ - ۰۲۸۹ وص ۱۸۸ على 
التوالی» و .235-240 Poincarê, Science et méthode, pp. 98-103 et pp.‏ 


Albert Einstein, Sur 6۵۱26۱۳0 des corps en mouvement, (6V) 
traduit par M. Solovine (Paris: Gauthier-Villars, 1925). 


Annalen der physik, tome 17 (1905). : نشرت هذه الرّسالة فى‎ 


۲ ۰ 


على بينة من آهم أسس نظرية النسبية إن لم نقل من «جمیعها" 
كما ذهب إلى ذلك لوي دي بروغلي AL. de Broglie)‏ فلم لم 
يصغها؟ وم ترند فبهاء بل لِم آنكرها؟ 


فأما أنه لم يصغها - وهو المؤهل فعلاً لصياغتها - فذلك مما لا 
یحتاج فيه إلى كبير عناء» إذ تشهد به آثاره «العلمية» و«الفلسفية» سا 
ولیس من غريب الصدف أن تضاف تلك النظرية إلى العالم الالماني 
دون العالم الفرنسی. 

وأمًا أنه تردد فيهاء فذلك ما نقف عليه في الکثیر من مقالاته 


عبت غلب الشك على الیقین؛ واستولی الاحجام علی 
الاقدام. 


لنعتبر هذا المثال ولنضع جدلاء آننا وقفنا على تناقض بين 
هندسة إقليدس وبين معطى فيزيائي أو ميكانيكي ماء فما يمكن أن 
يكون الحل الملائم» أي ذاك الذي يدفع بالعلم إلى مزيد التقدم؟ 
لقد اختار بوانكاريه أن يكون الحل على النحو التالى: «إذا كانت 
هندسة لوباتشفسكى صحيحة فسیکون اختلاف المنظر (Parallaxe)‏ 
بالسبة إلى نجم غاية في البعد. متناهياً. وإذا كانت هندسة ريمان 
صحيحة فانه سيكون سالبا. تلك نتائج تبدو في متناول التجربت 
وقد راود البعض الأمل في أن تمکن الارصاد الفلكية من الحسم 
بین الهندسات الثلاث. ولکن ما نسميه ‏ في علم الفلك - خطا 
مستقيماء إنما هو مسار الشعاع الضوئي. فلو توصلنا إلى الکشف 
عن اختلافات منظر سالبة» أو إلى البرهنة على أن جمیع ضروب 
اختلاف المنظر آکبر من حد ماء لكان لنا أن نختار بين 
e‏ ناما أن ۳ عن الهندسنة الافلیدیه وم آن نغیر 
قوانين البصريات» ونسلم بأن الضوء لا ینتشر تدقيقاً على خط 


«Henri Poincaré et les théories de la physique,» p. 49. (€۸) 


۳۱ 


مستقيم. ولا تدعو الحاجة إلى أن أضيف أن الجمیم سیعتبرون 
هذا الحل أفضل» وبالتالي فليس للهندسة الإقليدية ما تخشاه من 


۹ 
جراء تجارت E‏ 1 


فهل كان هذا الاختيار هو الاختيار الملائم على معنى الدافع إلى 
تقدّم العلم. بصرف النظر هاهنا عن أسبابه ؟ وما يمكن أن يكون ذلك 
«الأفضل» أو قل «الأنفع» أو «الاجدی» الذي تخيره بوانكاريه معيارا 
للفضل بين مقالتين متساویتی الاحتمال صورياً؟ وإذا قلنا بسلامة ذلك 
لحار حدلاً :“قيال ها ب زا لاش ان عله إذاها اناف افق النظر 
العلمي إمكانات مغايرة لتلك التي يلزم بها منطقياً؟ ۱ 


کان کوبرنيك یقول: انما وضعت الامور الرياضية 
لر ا »)Mathematicis scribuntur Mathemata)‏ فما یمکن 
أن يكون موقف الرياضيين وما يمكن أن يكون رأي العلم المحض 
في ما ذهب إليه بوانكاريه» وهو العارف بخصائص الهندسات 
اللاإقليدية؛ وبما تتيحه من امكانيات تصور المكان على نحو لا 
يكون فيه متجانساً ولا ثلائي الابعاد. وان أمكن «ترجمة» جميعها 
إلى الهندسة الاقليدية مثلما یترجم بواسطة معجم تان اللغة نضا 
من لغة إلى آخری"۳ ؟ 


ليس ثمّة ‏ على ما يبدو ما يشهد لوجاهة ما ذهب إليه 
بوانکاریه. لأنه ليس ثمة ما يلزم بالقول بثلائية أبعاد المكان ولا 
بتجانسه على ما أوحت بذلك في عهد بوانكاريه نفسه. أعمال ريمان 
وهلمهولتز (112ه0طصاء11). وهو ما بيّنه تايت ((1810) سنة 184814 في 
أولى محاضراته التي خصّصها لتأمل ما حققه العلم الفيزيائي من 


Poincaré, La Science et ['hypothéêse, pp. 94-95. (:4( 


Nicolas Copernic, Des هسام‎ des orbes célestes, traduit par (0°) 
Alexandre Koyrê (Paris : © Alcan, 1934), .م‎ 48. 


Poincaré, La Science 6۱ ['hypothese, .م‎ 68, et Rougier, La Philosophie (0۱) 
géométrique de Henri Poincaré, pp. 92-116. 


۲۲ 


تقدّه”””2 حبث نقرأ ما يلي «لنفترض أن ورقة کاغد تمثل المکان 
ذا البعدین. ولنفترض أنه عندما ثنیناها شکلنا أجزاء مسطحه 
واغری اسطوانية أن مخروط فلا آن نوکد سلفا أن ساکن مقل 
تلك الطبقة ‏ باعتباره يعيش في مکان دي بعدین وحیدین» 
وبالتالي فهو غير قادر على تصور بعد ثالث - سیشعر بضرب من 
الفرق في احساساته عندما ینتقل من أجزاء اقل انحناء إلى آخری 
أكثر انحناء من المکان الذي هو فیه. وقياساً على ذلك» كان من 
الممکن أن نصل خلال حركة النظام الشمسي السريعة في المکان 
الى جهات لا تکون فیها للمکان الخاصیات التي هي له في 
موضعنا هذا. بل هي جهات قد تکون له فیها - من حيث تلانبه 
الابعاد - خاصية آشبه ما تکون بانحناء المکان ثنائي البعدء أو قل 
هي خاصية قد يلزم عنها تغيّر في الشکل یلحق أجزاء المادة 
بالنسبة e‏ تتأقلم مع حيزها الجدید» "”". 


رجا من المکان ن الكوني» 2 هر نها انحناءاته افلا ايكون كاد 


مبادئ ات بصرف > النظر کب عن سس «الأجدى» 
(of). 4‏ 
«الانفع» 


ذلك هو - على كل حال - الطریق الملكي الذي استقله العلم 


Peter Guthrie Tait, Conférences sur quelques-uns des progrês récents (0Y) 

de la physique, traduit de Panglais par M. Krouchkoll (Paris : Gauthier-Villars, 

1987). 

(۵1) انظر أيضاً ما كتبه ايدانغتون أستاذ علم الفلك بجامعة کامبریدج لاحقاً في 
الموضوع نفسه : 

Arthur Stanley Eddington, Espace, temps et gravitation : La Théorie de la relativité 

généralisée dans ses grandes lignes: Exposés rationnels suivi d'une étude mathémalique 

de la théorie (Paris: Hermann, 1920), pp. 11-13. 


۳۳ 


على يدي انشتاين». انطلاقا من بدا کته ۲۰ وفي غه 
وبالأدوات ذاتها التى ساهم بوانكاريه في التعريف بها 3 5 
مثلما هو الشأن في معادلات ماكسويل (اا#س«مة/0)'"”" أو 
تذقيقها وتصحيحهاء > مثلما هو الشأن مع أعمال لورانتس 
فلع حجم عن وضع نظرية النسبية والحال أنه أول من صاغ 
الجعادلاكه الاي الى فاشك لها الا ا 
تقلا مهو أذ لشفا رن مه بیرف :شير اعطق سا کات ذأ 
وال في ا ر النظرية 27 0 ول تر فها ف بل 


(۵۵) لم ینکر انشتاين آبداً تأثير بوانکاریه في رؤاه التي قادته إلى صياغة نظرية 
الستسة: انظر رسالته ال بمسسو بتاریخ 1 آذار / مارس 140۲ فى : Albert Einstein,‏ 
Correspondance avec Michele Besso, 1903-1955 (Paris : Hermann, 1979), ۰‏ 
.271-273 


(0) انظر الهامش رقم )٤۷(‏ أعلاه. 
(لاه) .216-225 Poincaré, La Science et l'hypothése, pp.‏ 


Holton, L Imagination scientifique, p. 154, et Broglie, Savants et (©۸) 
découverts, pp. 49 - 50. 


(۹) كان ذلك عندما درس بوانکاریه دینامیکا الالکترون ونشر دراسته تلك 
بالمجله الايطالية المسماء: 2 Rendi conti del circolo male matito di Palerma, no.‏ 
.)1906( 
والجدير بالذكر أن تلك الدراسة هي محاضرة ألقاها بوانكاريه يوم ۵ حزیران/ یونیو 
۰۵ في حين أن أولى مقالات انشتاين المتصلة بالموضوع نفسه والتي كانت منطلقاً 
لنظريته في النسبية الخاصة وصلت المجلة التي ذكرناها يوم ۳ حزیران/ يونيو ۱۹۰۵, 
انظر الهامش رقم (4۷) أعلاهء والمصدران نفسهماء ص ۰۱۵۱ الهامش رقم (۰)۱۱ 
وص ٩۰‏ على التوالي. 

(1۰) انظر رسالة انشتاين إلى بیسو بتاريخ 1 آذار/ مارس ۱۹۵۲ الواردة في 
الهامش رقم (۵۵) أعلاه. 

(۲۱) ما یمکن أن یکون وضع «النسبية» عند بوانکاریه؟ هل هي «قانون طبيعي» (انظر : 
الهوامش أرقام 4١(‏ ؛ ۲ + و۳؛) آعلاه) أم آنها مجرد «رافعة تجريبية مثلها مثل خاصیات 
الأجسام الصلبة الطبيعية» وهي بذلك التقديرء قابلة للمراجعة مراجعة لا تنتهي؟» انظر : 

۳۵۱868۳6, Derniêres pensée, .م‎ 1 . 

فما استتبط من التجربة یمکن أن تکذبه التجربة وبالتالي وجب عنده الشك في ما يمكن 

أن يضاف إلى مبدأ النسبية من قيمة صارمة. انظر في ذلك Poincarê, Science ۰»  :‏ 
méthode, p. ۰‏ ع 


۳ 


لم تجاهلها وكأنما هو لم يكن من أهمّ مزسیها" ۲ 


ليس لنا ولا عليناء في هذا الموضع أن نستوفي شروط إجابة 
ممكنة عن سؤال فشل بوانکاریه. وانما نکتفی باستشراف الأفق 
الذي فى اتجاهه وفى حيزه قد ينال ما طلب. ونحن نقدّر أولياً أن 
استشراف ذلك الأفق إنما يكون بتوسط )١‏ النظر فى المراس 
العلمي عند بوانكاريه وأوضاع العلم في عصر ه ۲( وتأمل رؤآه في 
فلسفة العلم ۳ وتنزيل هذا وذاك في اروح العصرا وقيمه العملية. 
عسانا ندرك ما فى آثار الرجل من فواعل وعوامل هيأته إلى أن 
یکون من کبار علماء عصره. ومن فوابل وصوارف منععت عليه 
اقتحام «عقبة النسبیة» فکان آخر المحدئین دون أن يصير أول 
المعاصرين › وادا هو في مرنبه دوهام!۲۳ (P. Duhem)‏ وما 
(۷62۵ .ظ) من دون أن يبلغ مرتبة انشتاين أو بلانك (۳12060) 
صاحب نظرية الکوانطا(*؟. 


> انظر أيضاً حير نه بين تأكيد نسبية المکان .6480 64 Poincaré, La Science et I hypothêse, pp.‏ 
وامکان القول بالزمان المطلق ولم لا المکان المطلق؟ انظر : ججاه۷ ما ,خ۲ههون۳ 
de la science, p. 7‏ 

(70) نضلا عن أن بوانكاريه لم پذکر - على ما يبدو انشتاین إلا مرة 

واحدة )216 .م )Poincarê, Derniéêres pensées,‏ فانه أخذ من نظریته مو قفا غاية فى 
السلبية على ما يذكر ذلك انشتاين نفسه متحدلاً عن لقائه به في مؤتمر سولفي (Solvay)‏ 


سنة ۰.۱۹۱۱ انظر : .1 Einstein, Correspondance, p. 26, note‏ 
(۳) من آهم مزلفاته التي ذهب فیها إلى رؤى تشبه إلى حد بعید رژی بوانکاریه 
نشیر إلى : 


Pierre Maurice Marie Duhem : La Théorie physique, son objet et sa structure (Paris: 
Chevalier et Riviêre, 1906}, et Evolution de la mécanique (Paris: Hermann, 1905). 


Ernest Mach, La Mécanique: Exposé historique et critique de son (4) 
développement, traduit par E. Picard (Paris: Hermann, 1904). 


وعن ماخ أخذ بوانكاريه «مبدأ توفير الطاقة الذهنیة» في العمل العلمي وما يلزم عنه من 
تفضيل «للبسیط» على «المعفد» في صياغة القوانین الفا واختيار «الحل الأجدى» من 

: بين حلول كثيرة ممكنة. انظر‎ , 
Poincaré: La Valeur de la science, p. 133, et Science et méthode, pp. 23 et 29. 
«L’Hypothêse des quanta,» chap. 6, pp. 164-192. )1۵( 


۳۵ 


۱ - الفیزیاء والریاضیات 
لعل أول ما یمکن الاحتجاج به للوقوف على بعض ما یمکن 


أن تکون أسباب فشل بوانکاریه یستمد من مراسه العلمي ذاته. فقد 
آهمل أو قل - على الأقل - كاد یهمل الفوارق بين الفیزیاء الرياضية 
والفیزیاء التجريبية والفيزياء النظریة" ' اعتقاداً منه أن الریاضیات 
هي أرقى آشکال التنظیر ناهيك عن أن غلبة الروح الرياضي عليه 
جعلته أحياناً يترذد فى تحديد ما إذا كانت مسألة ما مسألة رياضية أو 
فيزيائية» مثلما هو الشأن فى نظرية هامش الخطأ الذي لا يضر عند 
تحدیده - بنتائج البحث ا أو یغلب ‏ تلقائياً ‏ المقاربة 
الرياضية على المقاربة الفیزیائیة. مثلما هو الشأن عنده إذ یخلص إلى 
تدبر «تطور القوانین» العلمية أو تأمل مسألة تکونها استقرائیا 
وهو الأهم لأنه الابعد آثرا في بنية مراسه النظري. 


لنضع - كما شاء ذلك أرسطو - أنه لا علم الا بالعام""" ولنضم 
أن اقتناص العام لا یکون الا استقرائیا" ۳ وأن نظریات الاستقراء 
المتعارفة بين المناطقة والفلاسفة والعلماء غير موفية بالغرض"" ۲ اما 
لصعوبتها الذاتية"" وامّا لما تعزض له القائم بها من إمكان الوقوع 


ولا ذکر عنده رسا للفیزیاء النظرية. انظر بالخصوص : La Science e!‏ ,۳0۱۳۵6۵۲6 
pp. ۱57 - 1۰‏ ,۷۵۵۱۵5 ] 


(/81) المستدن تفش قن 1۱8 

(54) عندما طر 4 اشکال «تطور القوانین» (انظر (Poincaré, Derniêres pensées,‏ 
(5-32 .هم يبدأ بالنظر فيه «بادئ ذي بدء من وجهة نظر الرياضي» (ص )١‏ ثم يمر 
لاحقا إلى «وجهة نظر أخرى» (ص ۲۳) هي وجهة نظر الفيزيائي. 

Poincaré, La Science et ['hypothêse, pp. 34, et 39-40. )59( 

(۷۰) المصدر نقسه. ص .٠١٤١-١١١‏ 

(۷۱) انظر رأيه في ميل (۸:۱ .5 .1): المصدر نفسه. ص ۷۰. 

Poincaré, La Valeur de la science, p. 258. (VY) 


۳۹ 


في الخطأ بفعل «التسرع وقلة الحذر» ۰۳۳ ولما وان لما 
تتضمنه سلفاً من مبادئ فرعية كالقول «ببساطة» تمشي الطبيعة!؟") 


ووحدتها"۳. 


ولنسلم اضافة إلى ذلك کله. أن أرقى آشکال الاستقراء 
وأدقهاء إنما هو منهج الاستکمال الرياضي على نحو ما یبین عنه 
«الاستدلال بالتراجم» أو قل إن شثت «الاستدلال التراجعي*" ۲ في 
علم الحساب أو العلم الميكانيكي" ٠‏ فهل برس الذي ا 
الرياضي هو «کالتعمیم؛ الذي يمارسه الفيزيائي؟ ام أن بينهما بونا 
فيه الفرق بين «الماهیات» و«الموجودات»؛ بين ۳ الرياضية 
والأشياء الفيزيائية» أو قل بين الممكن والواقع؟ 
أن الفيزيائي لا يمكنه البتة أن يقفا عند ارت 
م۸ والا امتنم «التوقع*" ۳" وبالتالي الفهم والفعل معا 
ود بأنه اذا كان التعمیم ممکنا واتخذ في العلم الفيزيائي شکل 
الاستکمال الریاضی. فلأن الاصل فى الظراهر القابلة للملاحظت 
أنها متكونة بالحقيقة أو بالفرضية» من عدد كبير من الظواهر الأرّلية 
المتشابهة في ما بينهاء وهو ما یسمح «تلقائیاً بدخول المعادلات 
التفاضلیة»" ۰" في صياغة القانون الفیزیائی. كما تشهد بذلك قوانین 
فرريي (۳۵۱۵۲۲(۵۲) فى انتشار الحرارت أو موشور نیوتن في تحلیل 
«الضرء e‏ إلى «أضواء أحادية اللون» أو «نظرية 


Poincaré, La Science et (۵۵۵۵56, p. 157. (vT) 
.١١١ المصدر نفسه» ص‎ )۷4( 

(۷۵) المصدر نفسه. 

(۷۱) المصدر نقسه ص 1۵-۳۱. 

Poincaré, La Valeur de la science, pp. 142-147. (VV) 
Poincaré, La Science et l'hypothéese, p 157. (VA) 


(۷۹ المصدر نفسه ص ۱۸ 
(۸۰) المصدر نسية + ص ۱۷۱ 


۳۷ 


الشعریة»۰۳ إلى غير ذلك من الموضوعات التي نسم إلى عناصر 
أولية متفاضلةء ثم يكون تأليف المجموع تكاملياً. على النحو الذي 
تقتضيه قواعد حساب التفاضل والتكامل. 


وطبيعي أن يتخذ التعميم في اطار هذه الشروط _ أشكالاً رياضية 
اد e‏ وعندها e.‏ السوال الحرج : آي الأشکال نتخیر ؟ وأية 
و ب اعتمادها قانونا علمياء أي قولاً في حقيقة ما يجري في 
الوجود؟ وما يمكن عندئد أن يكون القانون العلمي؟ وما یمکن أن 
تکون «قيمة العلم»؟ والاقرب إلى الحق - فى تقدیرنا د أنه لیس 
لبوانکاریه - في غياب التمییز الضروري - بين الممکن والواقع؛ على 
غرار ما يجري عليه الأمر عند دیکارت مثلاء أي بين الماهية الرياضية 
والوجود الفيزيائي على غرار ما یمیز کانط بين الاحکام التأليفية القبلية 
الرياضية E ١‏ ی ای - إلا أن يتهي ضرورة الى 
لا بالحقيقة وبظاهر الوجود لا بجوهره. 


وذلك هو منتهی ما یمکن أن تدور عليه «اصطلاحیته 
و«اسمانيته» واظاهریته» (۳۳۵۳۵۳6015۳6) على غرار ما جرت إليه 
تلك المقالات عند غيره من آمثال دوهام (6۳ظ .۳) وماخ .8) 
Mach)‏ ونیتشه (۷:6۱2560۳6() على اختلاف العبارة وفویرفات 
الا وع فنا وان ارب نیمه سن هد فى نقد 
(لاسمانیه» و ال وخاصة الاصطناع» الذي ا إليه 
لو روا Ro‏ م1)"*" وبرغسون. 


(۸۱) المصدر نفسه ‏ ص ۱۷۱-۸ . 


(۸۲) المصدر نقسه. ص 1 ۰۲۸۰-۲۱۹ و pensées,‏ ۵۳۵۵۲۵۹ ,۳۵۱86۵۵۲6 


Pp. 122. 
Poincaré, La Science et l'hypothêse, pp. 24, 25 et 26. (AT) 
Poincaré, La Valeur de la science, pp. 213-276. (AE) 


۳۸ 


فإذا ما تعددت «الصیغ» واتکافات» حتی التراجح» فلن 
یکرن نمه من معیار یعتد به» لا صطفاء احداهك إلا معبار 
الا غعان واكواك .لا ها هر هار 
امورضوعی! يحكى ما بحدث فى وافع الطسعه وانما بما هو 
الایسر استخداماً من جهة الذات العارفت وبالتالی الأقرب إلى توفیر 
أكثر ما يمكن من الطاقة الذهنية وفقا لما یتطلبه «المبدأ الاقتصادی» 
العام" في سياق وظيفة العلم الأساسية وهي «الفعل" الهادف 
إلى تحقیق «التأقلم» مع المحیط الطبيعي'**' على نحو ما تذهب 
إليه «النفعیة» واالبراغماتیة» والاداتیة» بجمیع آشکالها وفي کل 
عصر ومصر. من دون أن ينتفي مع ذلك الاحساس بالجمال كما 
نلمس ذلك عند ماخ ۳ (0ع۸۸۵) أو عند بوانکاریه نفسه" . 


وعلی هذا النحو یتحوّل الاشکال الابستیمولوجي من النظر 
فى الحقبقة إلى تحدید معاییر الجدوی ما دام العلم معرفة 
ابالاصطلاح» أو «الفرضية»ء ميزتها الظاهرة انها تمکن من الفعل 
في الاشیاء من دون أن تطمع في النفاذ إلى حقائقها. فما یمکن 
- من هذا المنطلق الظاهري الاسماني - أن يكون الفرق مثلا بين 
التقنی» وفقاً لمبدأ اقتصاد الطاقة الذهنية. فسيّان عند الفلكى أن 
نقول على جهة الإخبار «إن الأرض تدور» أو على جهة الافتراض 


Poincaré, La Science ct l'hypothêse, pp. 145 - 146. (A0) 
لان ما يؤخذ البوم مأخذ الظاهرة البسيطة قد نكتشف غدا أنه يمثل ظاهرة‎ )81( 
.۲ و۲۰‎ ١5١ ۰۱۸۴ ۰۱۹۰ ۰۱4۵ «معقدة» انظر المصدر نفسه. ص‎ 


Poincaré: La Valeur de la المصدر نفسه ص ۰۱۸۱ و ۰۲۰-۲۰۹ و‎ )۷( 
science, pp. 241 - 276, et Science et méthode, pp. 15, 23, 24, 32 ct 34 


۳0۱۳۵۵۲۵, Science et méthode, pp. 8, 23 et 48 (AA) 


Mach, La Mécanique: Exposé historique et critigue de son (A4) 
developpement, pp. 33, 43 et 148. 


Poincaré, La Valeur de la science, pp. 139, 14! et 147. )4۰( 


۳۹ 


امن الایسر افتراض أن الارض تدورا "۰ ذ ليس في هذه 
القضية من المعنى SI‏ 
مكان مطلق. وما تبيّن لنا أن مختلف الأدلة التي أريد لها أن ” 
تشهد لحر كتها - بما في ذلك تجربة فوكو (7501068101) وتسطحها 
عند القطبين - غير كافية و 


بل إن بوانكاريه يذهب إلى أبعد من ذلك فیعمم القول 
بالتكافؤ بين الخبري (43556:051006) والافتر اضي (Hypothétique)‏ 
على وجود العالم ذاته. فما من فرق دلالي بين أن نقول: «إن 
العالم الخارجي موجود» وأن نقول: «من الأيسر افتراض أن 
العالم الخارجي موجوده”"'. تماما كما أنه لا فرق عند المهندس 
بين صياغة مبادئ إقليدس على هذا النحو أو ذاك“" ما دام الامر 
لا يجري في جمیم هذه الحالات إلى الحقيقة الموضوعیة: وإنما 
هو يدور على معان ذهنية تنشأ تحكمياً وتتخيّر ارادياً من بين 
امكانيات متعددة متكافئة بالذات» ولكنها متفاضلة لا بقربها من 
الحقيقة أو بعدها عنهاء بل بمجرد جدواها العملية. وهل العلم - 
في هذا السیاق - الا «قاعدة للعمل*۳" ۲ تقاس نجاعتها - مثل ‏ 
جمیم الالات رالمکنات - #بانتاجیاتها»"۴/*۱ وان كان لا بد من 
تنازل اللمثالیین « فلنقل إنه لا يلزم عن تلك «النفعیة» ضرورة 


Poincaré, La Science et ۱0), p.133. (۹۱( 
.۱۳۱-۱۳۰ و‎ ٠٠١ المصدر نفسه» ص‎ )۹۲( 

Poincaré, La Valeur de la science, p.272. (4۳) 
المصدر نفسه.‎ )۹٤( 


(۹۵ المصدر نقسه ) ص TIA‏ انظر فى معنى أن العلم اواعده للعمل» وهي 

: قاعدة اناجحه‎ 
William James, Le Pragmatisme, traduit par E. Le Brun, introduction عل‎ ۲۲۰ Louis 
Bergson (Paris : Flammarion, 1968), deuxiême leçon : Ce qu'est le pragmatisme, PP. 
52-53 et 139. 


Poincaré, Science et méthode, pp. 23-25. المصدر نقسه ص ۰۱۱۳ و‎ )4( 


م۳ 


أن لا يطلب العلم لذاته؟۳* من قبل «مجانین» زهدوا في 
المنافع وانقطعوا للنظر الصرف. فإذا هم بذلك آقرب ما یکونون 
إلى من سماهم بيرتولو (R. Berthelot)‏ في عهد بوانکاربه نفسه» 
«(بالرومنطقيين ال 


۲ - العياني والتجريدي 


ونحن لا نماري في ما بذله اکا وبعضص 
الازه  ٠‏ من الد سرام انق ریت0 ان لاس9 
أو الكبح من غلوائهما بالتمییز مثلا بين «ريبية جذریة» واريبية 
معتدلة» ۲۲۲ . ولکن أنى لنا بمقاس «التجذر» ولالاعتدال» حتی 
نعلم عند أي مدی ينبغي التوقف عن الارتیاب؟ ألم تكن ريبية 
هيوم - على «عتدالها بالنظر إلى الريبية الاغريقية . موقفا 
أفضى إلى مناهضة «العقلانية» ورذ العلم إلى مجرد آلة. غربتها 
الدعوة إلى «الاقتصاد» فیها؟ 


الاقرب إلى الحق فى تقدیرنا أن لا سبیل إلى ذلك ما دامت 
«الريبية» تتحدد لا بضرب من الاقرار بانعدام «الیقین» وإنما بتأکید 


Poincaré: La Valeur de la science, pp. 275-276, et Science et (AV) 
méthode, p. 9. 


Poincaré, La Science et ۱۱ (4۸) 


René Berthelot, Un Romantisme utilitaire, le pragmatisme chez (%4) 
Nietzsche et Poincaré (Paris: F. Alcan, 1911). 

Poincaré: La Science et [hypothéêse, pp. 24, 173 el 195, et La Valeur )۱۰۰( 
de la science, Chaps. 10-11. 


: انظر على سبيل المثال‎ ۲ ( 
«La Philosophie عل‎ Monsieur H. Poincaré,» dans: Jules Tannery, Science © 
philosophie (Paris : F. Alcan, 1911), chap. 4. pp. 68 - 74. 4 


Poincaré : La Science et I'hypothêse, pp. 172 et 195, et la Valeur de (1) 
la science, Pp. 214. 


۳١ 


استحالة الموضوعیة(۳ ۲ .فاليقین صفة من صفات التصورات في 
اطار الوعي بهاء وبما يحايثها من «تميز ووضوح» كما يقول »م 
دیکارت. أمّا الموضوعية فتخص علاقة تلك التصورات بالوجود 
خارج الذهن. فالتأمل الميتافيزيقي الثاني أثبت «الكوجيتو» باعتباره 
«شيئاً يفكراء وألقى على التأمل الثالث رهان البرهنة على 
«موضوعية» ذلك «الجوهر' بتوسط «الضمان الإلهي»''. وهو ما 
عابه كانط”*"'' على الآخذين به سواء تعلق الامر بكروزيوس 
(قنازونه©) أو بديكارت باعتبار أن الالتجاء إلى «الضمان الإلهي» 
نما هو «إلغاء» لإشكال موضوعية المعرفة الإنسانية وليس حلا له 
وقد برضی ذلك «العقول Ed‏ د (۲2۱0 )ignavava‏ ولكنه لا 
لبي حاجة البحث العلمي» إذ ما أيسر أن يلقي الانسان بجهله على 
کاهل الألرهة راتا اة تست شانا اا ص وخ 
فيه أصلاً لاله إلا على جهة تبریر الجهل أو تمریر الطاغوت. 





Georg Wilhelm Friedrich Hegel : La Relation du scepticisme avec )١١م(‎ 

la philosophie, traduction et note par B. Fauquet (Paris : Vrin, 1972); La 
Phénoménologie de l'‘esprit, traduit par Jean. Hyppolite, philosophie de esprit, 2 
vols. (Paris: Aubier, 1939-41), pp. 171-176, et The Phenomenology of Mind, 
translated with an introduction by J. B. Baillie (New York: Harper Torch 
books, Harper and Row publishers; San Franciso; London: Hargerstown, 1967), 
.مم‎ 246-250; Hamadi Ben Jaballah, Le Fondement du savoir dans la critique de 
la Raison Pure (Tunis: Publication de la Faculté des Sciences Humaines et 
Sociales de Tunis, les Editions de la ۷۲۵۵۱۱6۲۲۵۸86, 1997), pp. 39-63, et 

(الريبية»؟ حمادي س حجاء بالله الموسوعة الفلسفية العر بية (بیروت : معهد الإنماء 


١ العربی » ۰۰۱۹۸۸ مج ۹1 قسم‎ 
«Les Méditations métaphysiques,» dans: René Descartes, Oeuvres (1° £) 
de Descartes, publiées par Charles Adam et Paul Tannery (Paris: Vrin, 1996), 
vol. 9, pp. 18-42. 


Immanuel Kant, Correspondance (Paris: Gallimard, 1986), «Lettre ۵6 (1۰0) 
Marcus Hertz du 21 février 1772,» p. 96. 


«Raison paresseuse,» dans: Kant, Critique de la raison pure, et (1*7) 
«lazy reason,» in: Kant, Critique of Pure Reason, p. 660. 


Ben Jaballah, Le Fondement du Savoir dans la critique de la raison )۱۰۷( 
pure, ۳۳۰ 39-42. 


۳1 


فما یمکن أن یکون مهرب بوانکاریه من الريبية» وهو مثل 
بعقلانية على المنهج الكانطي؟ وهل تكفي التجربة وحدها لتأسیس 


موضوعية العلی حتی لو مددنا لها في مداها وزدنا لها فيه ر 


ليست التجربة عند بوانكاريه إلا او ا 
المعرفة العلمية سند بها ولكنها لا ننتهي عندها ولا 
تقتصر علیها ۲ ثم إنها لا تتصل بالأشياء وإنّما «بالعلاقات 
0 خاصية التجربة الفيزيائية أنها - خلافاً للتجربة التاريخية 
مثلا 10 اوه E‏ الدرط إمكان 
«التعمیم» واستنتاج «القانون» استقرائیا "". ولما كانت کل تجربة 

۰( ۱۱) 
على حدة» إنما تتم وفقاً لشروط لا تكتما المتة 0 وفی ظروف 


لذ كوو فط عن دون أن لحني كل عن اکن ۲۱۰ مهنا 
تخيلناه ضئيلاء كانت كل ات ات ااتقريبيهة 4 ك1 


وااحتمالیة ۳ وبالتالی غير بقينية. فكيف - والحال تلك كرون 
الریاضیات والمیکانیکا وعلم الطاقة الحرارية مثلا علوما يقينية أو قل 


Poincaré, La Valeur de la science, pp. 127 et 152. (۱۰۸) 
Poincaré, La Science et l'hypothêse, pp. 24,94 et 7 )۱۰۹( 


(۱۱۰) المصدر نفسه» ص ۱۵۸-۱۵۷. 

(۱۱۱) المصدر نفسه. ص .٠١١‏ 

(۱۱۲) المصدر نفسه. ص ۸۸ و ۱۵۸-۱۵۷. 

(۱۱۳) المصدر نفسه. ص 16 و۸۸. 

)١١4(‏ مثلما هو الشأن بالنسبة إلى مبدأ العطالة النيوتوني حیث نفترض أن الجسم 
المتحرك على الاستقامة والانتظام لا تؤثر فيه أية قوة خارجية. انظر: المصدر نفسه 
ص ۰۱۱4-۱۱۳ انظر أيضاً ما يقوله بوانکاریه في المصدر نفسه في میکانیکا آندراد 
)Andrade)‏ ص ۰۱۲۸-۱۲۷ 


۳0۱86۵۲6, La Valeur de la science, المصدر نض« ص ۱۲۷ و۰۱۵۸ و‎ )۱۱۵( 
.مم‎ 249 et 258. 


Poincare, La Science et ['hypothéêse, pp. 160, 164 et 191. (1۷) 


۳۳ 


کیف یکون الانتقال مشروعا من لتجريبي العيني والجزئي إلى 
النظري المجرد والعام "۲ وبالتالي من «التقريبي» إلى «الدقيق»» 
ومن «الاحتمالي» إلى «ليقينيی»۲۱۱۹ 


ذلك ما يجيب عنه بوانكاريه خاصة في الاستنتاجات العامة 
التي ختم بها الجزء الثالث من هذا الكتاب» حيث بيّن كيف أن 
مبادئ الميكانيكا «تبدو لنا في مظهرين مختلفين. فهي من ناحية 
حقائق أسست على التجربة ووقع التحقق منها في ما یتعلق 
بالكيانات شبه المعزولة تحققا على غاية من التقريب وهي - من 
ناحية أخرى ‏ مصادرات تقبل التطبيق على مجمل الكون وتؤخذ 
على أنها صحيحة صحة صارمة. وإن مرت لك ویس 
بعموم ويقين لا نظير لهما في الحقائق التجريبية التي اشتقت منها 
فلأنها ترد في آخر تحليل إلى مجرد اصطلاح» يحق لنا وضعه. 
يقيناً ما مسبقاًء أنه ما من تجربة يمكن أن تناقضه (...) وهكذا 
نتبِيّن كيف كان للتجربة أن تنشئ مبادئ الميكانيكا ولم لا يمكنها - 
مع ذلك أن تفندها» ۳۳. 


فسواء تعلق الامر انيا ال" أو «مبدأ 
التسارع»۱۳۳ أو مبدأ «الفعل ورد الفعل"'' أو مبدأ «بقاء 
الطاقة»*۲۳ ... فإننا نواجه الاشکال ذاته ونقوم بالعملية ذانها إذ 
نحول ١قوانين»‏ مستمدة من التحربة إلى «مبادئ:» تعلو علی التحر بة ) 
ولكنها تصبح - بفعل ذلك التحويل بتوسط الانتقال إلى الحد - 


Poincare, La Valeur de la science, pp. 141-142. )۱۱۸( 
Poincaré, La Science et I'hypothêse, pp. ۱9۱ - )۱۱۹( 
.۱۵۱ المصدر نفسه. ص‎ )۱۲۰( 

(۱۲۱) المصدر نفسه. ص ۰۱۱۷-۱۱۲ 

(۱۲۲) المصدر نقسه؛ عن ۰۱۲-۱۱۷ 

(۱۳۳) المصدر نقسه. ص ۰۱۱۹ 

(۱۳۶) المصدر نفسه. ص ۰۱-۱۰ 


۳ 


مجرد (اصطلاحات؟۰ هي #افرضيات» أو (تعریفات مفنعه) لا 
صلة لها بالواقع ولا بالتجربة. «فقانون» العطالة لا يتحول إلى 
«مبدا» إلا إذا طبقناه على «حركة مركز ثقل الکون برمته»"*۳"" 
وکذلك الشأن بالنسبة إلى مبدأ «بقاء الطاقة»۳ "۰ الذي برد فى 
آخر تحلیل إلى مجرد «تحصیل حاصل»""'' إذ لا نملك أن نعبّر 


عنه إلا بقولنا ١ثمّةَ‏ شىء ما يبقى ثابتا»۳۳" وهی مقالة لا تقل 


2) 


خواء عن مبدأ «العلة الكافية» الميتافيزيقى 

وعلى هذا النحو تكون النتيجة شبه حتمية بالنسبة إلى العلاقة 
- داخل الخطاب العلمي - بين الیقین والموضوعیة اد على فدر 
اشتداد ذاك یکون تناقص تلك. أو قل إن ما تستفیده المبادی من 
جهة العموم واليقين نفقده من جهة الموضوعیة» ۳ ما دام اکل 
تعميم فرضیة"" "* وبالتالي معرفة بالظاهر والاسم. لا بالجوهر 
مقا ب وذلكف انف ا ك أن رة الغا از تایه 
الظاهرية في شكلها اللاهوتي المناهضة في تخفٌ لكل أشكال 
الداخلی» في خدمة «الشرع الخارجي". 

وهل طالبت الكنيسة غاليلي بغير ذلك أو بأكثر منه ؟ جاء في 


(۱۲۵) المصدر نقسه. ص ۱۲۲. 

(۱۳۱) المصدر نقسه. ص ۰۱۳ 

(۱۲۷) المصدر نفسه. ص ۱۶۷ و۰۱8۸ 

(۱۲۸) المصدر نفسه. ص ۰۱۳ ١15‏ و۱۷۸. 

(۱۲۹) المصدر نفسه. ص ۰۱۱۶ ۰۱۹۸ ۰۲۰۱ ۲۰۵ و۲۱۳. 
(۱۳۰) المصدر نفسه» ص ۱۳۳. 

(۱۳۱) المصدر نفسه.ء ص .١50‏ 

(۱۳۲) المصدر نفسه ص ۱۵۳. 


۳۵ 


رسالة العاردینال بلار مان (طن:86[12) إلى فوسکار يني (Foscarini)‏ 
۲ نیسان/ آبریل ۱۱۱۵ أنه يحسن به وبغاليلي أن «يتصرفا 
ب ربن بالقول (في الاشباء) علی ج الفرضية ” 
BDO E‏ ) لا على جهه الاطلاق (...) فعندما نقول اننا - 
بافتراض الارض متش ركه والشمس ساکنة - ننقذ جميع الظواهر إنقاذاً 
أفضل مما تتيحه الدوائر الخارجة عن المركز )excentriques(‏ وأفلاك 
التدوير (60100068) ما نقول قولاً غاية فى الحکمة إذ لا خطر فيه 
وهو یکفی حاجة الریاضي. آما تأکید آن الشمس تبقی ساكنة بالفعل في 
مركز العالم وأنها تدور حول نفسها فحسب من دون أن تجري من 
الشرق إلى الغرب وأن الارض في المنزلة الثالثة من السماءء وأنها 
تدور بسرعه فائقة حول الشمس. فذلك قول غاية فى الخطورة حيث 


إنه لن یغضب جميع الفلاسفة وجمیع اللاهوتیین ریا که تحت 
ولكنه ندر كذللك بإقساد الآيمان وتشفيه الكتابب انش ۰ 


وإلى مشل ذلك ذهب أوزياندر (08180062) عندما وضع 
لكتاب كوبرنيك ‏ فى غفلة من صاحبه وخوفا عليه مقدمة ادعی 
فيها أن أستاذه لم يقم إلا بإضافة فرضية جديدة إلى الفرضيات 
المتعارفة بين الفلكيين» لتنظيم الظواهر السماوية وحساب حركاتها 
وتوقع منازلهاء وأنه «ليس من الضروري أن تكون تلك 
الفرضيات صحيحة ولا حتى قريبة من الصحهة. وإنما یکفی فيها 
أن تمدنا بحسابات تتطابق مع اأرس| ,01810 تبای كما كان ل 


Pierre Maurice Marie Duhem, Essai sur la notion de théorie (\TY) 
physique de Platon û Galilée (Paris: Hermann, 1908), pp. 128 - 129, et Stillman 
Drake, Galileo at Work: His Scientific Biography (New York: Dover Publications, 
1978), pp. 344 - 352. 


Osiander, «Au lecteur sur les hypothêses de cette ceuvre,» dans: (1¢) 
Nicolas Copernic, Des Revolutions des orbes celestes, traduction, avec 
introduction et notes par Alexandre Koyré (Paris: F. Alcan, 1934), .م‎ 48; 
Alexandre ۷۵۷۲۵۸ La Révolution astronomique: Copernic, Kepler, Borelli, histoire 
= de 12 pensée; 3 (Paris: Hermann, 1961), pp. 36-44, et John Louis Emile Dreyer, 


۳۹ 


ابن خلدون "۳" أو أ. کونت 00۳۱6 .۳۵۸ ۳" فى السیاق نفس 


وبعبارات تلخص رژی كل ظاهري اسماني ینکر موضوعية 
«الطبیعات» من دون أن ينفي عنها بقینها الصّوري. 


وهل شيء أحب إلى «الروح الکنسیة» في جمیم تجلیاتها من 
ذلك الموقف «الوضعی» بما پسنده من اخبریة - ولو ردت التجربة 
فیها إلى مجرد «مناسبة». وظاهرية هي في صمیمها زهد في 
معرفة الوجود بالحقيقة والجوهر أو صذ عنهاء إيماناً أو إيهاما 
بوجوب الاستعاضة منه بمظاهره الشاخصة فى الاعیان - واسمانية 
غاب بها ی ی و عجارن وی ارت اسان 
الساذج أو الایهام المقصود «بقصور العقل» واعجز الانسان». 


فأما اقصور العقل» فيحتج له بانعدام «(المطابقة» بين بين ما في 
«الأذهان» وما فی «الأعيان» إد الأول الأحكام ذهنية كلية عامه ۱۳ 


والثاني امو جودات خارجية متشخصه بمواد ما( ولعل في المواد 
اما یمنم من مطا رمه الذهني الكلي للخارجی ي الشخصي» A,‏ 


وأمَا «عجز الانسان» فلازم منطقياً عن مقالة «قصور العقل». 


A History of Astronomy from Thales to Kepler, 2nd ed. (New York: Dover = 
Publication, 1953), pp. 319 - ۰ 


(۱۳) آبو زيد عبد الرحمن بن محمد بن خلدونء المقذمة (بيروت: مكتبة 
المدرسة دار الكتاب اللبناني للطباعة والنشرء ۰0۱۹۱۱ ص 45: «وهذه الهيئة صناعة 
شريفة ولیست على ما یفهم في المشهور آنها تعطي صورة السماوات وترتیب الأفلاك 
والكواكب بالحقيقة بل إنما تعطى أن هذه الصور والهيئات للأفلاك 00 عن هذه 
الحركات. وأنت تعلم أنه لا يبعد أن يكون الشيء الواحد لازماً لمختلفین...» 

)۴١(‏ لثن ارتقى «علم الفلك» إلى «الوضعية» منذ أقدم ا فلأنه علم 
بالظاهر الذي ترصده «الملاحظة» وتنظمه الرياضيات. فأسبقيته التاريخية إلى «العلمية» 


Auguste Cote, : نانجه من تمشيه الابستيمو لوجي الخبري الرياضي . انظر في ذلك‎ 
Cours de philosophie positive (Paris: Hermann, 19 196 et 20 leçons, p. 300. 


.۹۹٩ ابن خلدون؛ المصدر نقسه  ص‎ (IV) 
المصدر نفسه‎ )۱۳۸( 


© 


۳۷ 


ذلك أن امتناع النفاذ إلى حقيقة الاشیاء الشاهدة دال بذاته - من 
پاب أولى وأحری - على استحالة استشراف حقائق الموضوعات 
الغائبة إلا بعون إلهي يرفع عنا «ذل الحجاب» ويهدي إلى مسالك 
«السْعادة» على نحو ما قال بذلك الأقدمون مثل الغزالی (۱۳۹) 
وان A‏ ۳ مشل لو روا (رهR‏ م۱۳۰۳ 


ودوهام (Duhem)‏ “'“ و من لف لفهم ممن سماهم فوييي 
اانه .۸) ب «الإيمانيين 5308 وهم رهط ذهب بهم الظن إلى 
أن الإيمان بالله لا يكون الا بضرب من الانتحار العقلي 
وإعلان الوصاية على الضمير الإنساني؛ في حين يعلم العارفون 
بالله أن سبل الإيمان أرحب من أبواب السماءء وأكثر من أن 


تحصى اوا 


)١119(‏ انظر على سبيل المثال: أبو حامد الغزالی: ميزان العمل. ([القاهر:]: د 
المعارف» ۰۱۹۹۶ ص ۰۱۹۷-۱۷۹ والمنقذ من الضلال (بجروت: دار الكتب 
العلمیة. ۰۱۹۹۶ ص 485-15. وفي الكتاب نفسه انظر ما نسب إليه من 2 مثل 
كيمياء السعادة ص ۰۱۰-۱ والرسالة اللافية ص ۷- ] ۷ من المصدر نفسه 

)١40(‏ بعد أن نبّه ابن خلدون إلى مخاتل من «أضله الله من ل 
أهل «الملة» مثل الفارابي وابن سينا (ص ۹۹۵) کتب يقول : «وتجد الماهر منهم مت 
على كتاب الشفاء والاشارات والنجاة وتلاخيص ابن رشد للقص من تأليف أرسطو 
وعیرهه يبعثر آورافها ویتوئق من براهينهاء ويلتمس هذا الفط من السعادة فيها ولا 
یعلم أنه یستکثر بذلك من الموانم عنها» (ابن خلدون؛ المصدر نفسه. ص 444). 

(۱۸۱) هو من أقرباء بوانکاریه معاصر له (۱۸۷۰-۱۹۵4) من آهم مزلفاته: 
Edouard Louis Emmanuel! Julien Le Roy: Une Philosophie nouvelle, bibliotheque de‏ 
philosophie contemporaine (Paris: F. Alcan, 1912), et Les Origines humaines et‏ 


['évolution de l'intelligence, bibliothéque de la revue des cours et conférences (Paris: 
Bolvin and Cie, 1928). 


Poincaré, La Valeur de la science. : انظر الفصول الاخیر ة من کتاب‎ 


«Physique عل‎ croyant,» dans: Pierre Maurice Marie Duhem, (1¢) 
Annales de philosophie chrétienne, 4eme serie, tome ۱ (([s.l.: s.n.], 1905 - 1906). 


Alfred Fouillé, Le Mouvement idéaliste et la réaction contre la ۱ (۳ع‎ 
science positive (Paris: F. Alcan, 1896). 


۳۸ 


حيث تتكافأ نظریتا کوبرنيك وبطلیموس ولا تَفُضْل إحداهما الأخری 
إلا بيسر الاستخدام» أو دقة التوقع أو بساطة الأصول. فذهبت إلى 
حد إحياء تعلیم النظرية البطليموسية مع ما بصحب ذلك من معاودة 
تأئیم غاليلي "۳" وادانة الحدائة نفسهاء في مجری تیار فكري 
انتقامي عام كان من آهدافه «استشصال امبراطورية فولتیر 
(نة7/014)؛ كما كان يطمح إلى ذلك شاتوبریان 
‘'°(Chateaubriand)‏ وجوزیف دو ماتر de Maistre)‏ شد 


ولامني «“'“(Lamenais)‏ وعتزهی: كين المح سرا آنفسهم 
لاستعادة مجد المسيحية عميدة دینه ‏ ونظاما اجتماعا. 


لذلك بدت فرنسا فى عصر بوانکاریه وکأنها تست د أنفاسها 
لتجهز على العقلانيين؛ و المادیین» و «الميكانيكيين) 
و «#العلمانیین» و الملاحدة» وتسترجع «یمانها بالله؟ وتنتقم 
«للعالم المسيحي والملکی» الذي اجهزت عليه «الثورة» بایحاء من 
«الموسوعیین» ۲۳" وفي مقدمتهم فولتیر ودیدرو 014۲0) ودالمبار 
.(D’Alembert)‏ 


وللقارئ العربي البقظ أن بقارن ما شاء بين مضامین هده 





(۱46) انظر في ذلك ما جاء في: 
M.E. Wichersheimer, Les Principes de la mécanique (Paris: Dunod, 1905), p. 102, et‏ 
Jacques Gapaillard, Er! pourtant elle tourne! Le mouvement de la terre, science‏ 
ouverte (Paris: Seuil, 1993), pp. 322 - 8‏ 


François-René de Chateaubriand: Génie du Christianisme (Paris: (140) 
Garnier-Flammarion, 1966), pp. 43, 44 et 56, et Atala: René (Lausanne: Edition 
Recontres, [s.d.]), .م‎ 19. 


Joseph de Maistre: Essai sur le principe gênéralteur des constitutions (۱1) 
(Lyon: [s.n.], 1822), et Du Pape (Paris: [s.n.], 1810). 


Félicite Robert de Lamenais, Essai sur [indiférence en matiéêre de (4¥) 
religion (Paris: [s.n.], 1817). 

(۱4۸) انظر في هذه المعاني الأخلافية والدينية والسياسية وفي هذا الموقف العام 

من العلم والعقلانية العلمية ما كتبه غاستون ريو (Gaston Riou)‏ فى Bergson, Le‏ 
Matérialisme actuel, pp. 153-193.‏ 


۳۹ 


المواقف النکوصية وما يملأ علینا أجواءنا حتی الاختناق من شغب 
فكري يجري إلى مقاصد معلنة لا تستقیم الا بمقالة «العجز 
الانسانی» و«قصور العلم» واتفاهة العقلانیه". مقدمات لازمة لوضع 
مقالة «الحاکمية الالهیة» أو «الخلافة» أو غير هذا وذاك من 
آشکال التسلط علی حرية البشر. 


ولعل ما يشهد لوجاهة تلك المقارنة أن جوزيف دو ماتر 
la (J. de Maistre)‏ كان تعر الفرن التاسع عشر «الشيطان 
ذاته»"“ لأنه أقرب ما يكون عنده إلى «جاهلیة» جهلاء اغتيلت 
فيها «الروح» "" وانطفأ «الايمان الديني»'““ لصالح «آلهة 
جدیدة» صنعها العلم من أمثال تان (۲2[00) ورينان (ههع) 
وتوكفيل (100006۷1110) وساهم في تحنيطها وتلميع صورتها أدباء 
زنادقة أفسدوا الذوق وبلدوا الاحساس من أمثال بلزاك (1230ة8) 
وزولا (2012) اللذين أغرقا فى سطحية «العلمویة» ودالواقعیت»!۱۹۲) 
NG‏ إلا «بروحانية ایمانیة* ۳۳۳ من 
شروطها تقزيم العلمي» وإشاعة "ثقافة القصور الانسانی» على نحو 
ما تبين عنه الاسمانية والظاهرية والخبرية حين تتنرّل جميعها في 
سياق لاهوتي وثوفي. 


ولج من عریب الصدف» فى إطار تلك الظروف الفكرية 
الغالية - أن تحول وجهة مقالة بوانكاريه المتصلة بتكافؤ «فرضيني» 
بطلیموس وکوبرنيك» لتکون شاهدة على إثم غاليلي وبراء: 


.۱۵۵ المصدر نفسه. ص‎ )١59( 

(۱۵۰) المصدر نقسه ص ۱۵۸ . 

( المصدر نفسه.ء ص .٠١۹‏ 

(۱۵۲) المصدر نفسه» ص .۱۵٩‏ 

(۱۵۳) حتی ولو بلغت حذا لا يرضي بعض علماء الدین المعتدلین أو الكنيسة 
نفسها كما جرى ذلك مع لو روا (۵۷* ع۲). 


۰ 


الكئيسة حتی ولو احتج صاحها على هذا «الاغتصاب) وتوأ 


)١64( ۰ 
۰ مه‎ 


وهل ينفع التبرژ من قول إذا قيل؟ وهل ينفع «التحفظ) 
و«الاستثناء» و«الاعتدال» إذا كان الأصل في العلمء كما أسلفنا أنه 
مجرد «فرضية» وأن مبادئه ليست إلا «اصطلاحات» أو «تعریفات» 
اصريحة» أو «مقئّعة»؟ أليس معيار فصل المقال في ما بين 
الفرضيتين من الاتصال أو الانفصال إنما هو الثمرة» العملية التي 
يمكن أن تجنى من هذه ومن تلك؟ مثل تفسير حركة النجوم 
والکواکت اليومية› وتسطح الأرض عند قطبيهاء ونجربه ۾ فوکو» 
وانجاه دوران الزوابع ؛ وظاهرة الرياح الصابيات.. بت ما وضع 
«حركة الأرض» في هذا السياق الاسماني إلا تأكيد e‏ 
الظواهر بعضها ببعض ؛ في إطار اعلاقة حميمة تظل صحيحة على 
الرغم من عدم وجود حركة مطلقة ومن استحاله وجو ۱ ولما 
كانت مقالة كوبرنيك «الاجدی» كانت «الاصلح» بصرف النظر نهائيا 
عن إشكال «الحقیقة» ومعرفة ما تجري عليه الأشیاء فعلاً لا افتراضا. 


لذلك كان لنا أن نذهب إلى أن الاختيار «الخبري» - الظاهري 
- الاسمانى»؛ إنما هو من ناحية أولى - اختيار الزهد في المعرفة 
الونسانية تبعاً لاختبار القول «بالقصور الإنساني» کما هو الشأن عند 
دوهام (P. Duhem)‏ ولو روا (Le Roy)‏ وفي «الاسمانية الإيمانية» 
عامَةَ» قدیمها وحديثهاء و هو - من ناحية ثانية - اختيار «الوافعية 
الفجة» تلك التي ترد الوجود برمته إلى ظاهر محسوس أقصى ما 
نبلغه منه أن نشد عناصره صلب علافات رياضية هي افوانین" 


: كان بوانكاريه بالفعل واضحا في رفض التأويل اللاعلمي لمقالته. انظر‎ )١84( 


۳۵۱۵۸۵۵۲6, La Valeur de la science, p. 271. 
¥ المصدر نفسه» ص‎ )١66( 
.۲۷۳ المصدر نفسه» ص‎ )١6١( 


٤١ 


ولیست «عللا» كما هو الان مجه ماخ (۷1200) وستالو 
(1اة:2'”””)5 وكونت (6000:8) والتیار «الوضعي الجدید» الذي لم 
یتخلف عن احتضان رژی بوانکاریه ودوهام وماخ؛ احتضانا 
مباشراً أو غیر مباشر. وجزئیا و کلیا ۳ 

هما اختیاران آهونهما فاسد. ذلك أن «الوضمیت» 
)Positivisme(‏ - على ما فیها اا كثيرة من دفه فى تحدید 
المفاهيم صوری ومن صرامة في الاستدلالات» د تقنیات 
عالية في بسط المعارف الجاهزة ‏ لا يمكنها أن تكون الفلسفة 
التي تلائم العلم موضوعاً ومنهجاً ومقصداًء بل هي تفضي إما 
إلى «إيمانية» وثوقية هی المدخل إلى «حدیث خرافة*۳۳" أو 
واقعية ساذجة لا تختلف عن كهانة سطبح)» الا بالاعراض 
الزائلة! ۲ *. وهي في کلتا الحالتین آقرب ما تکون إلى انفي 





(۷) هي مدرسة فكرية برمتها نشیر هنا إلى بعض آعلامها القريبي العهد من 
بو انكاريه : 

J. 8. Stallo, La ۸۹۵۱۱۵۲۵ et la physique moderne, 3۵196 ed., bibliothéque scientifique 
internationale; 68 (Paris: F. Alcan, 1899); Federigo Enrique, Les Concepts 
Jondamentaux de la science, leur signification réelle et leur acquisition psychologi- 
que, traduit par Louis Rougier (Paris: Flammarion, 1913), et Karl Pearson: The 
Grammar of Science, 3rd ed. (London: A. and C. black, 1911). 

ولمزيد التوسع في هذه المسائل يمكن مراجعة: 
A. Rey, La Théorie physique chez les physiciens contemporains (Paris: F. Alcan,‏ 
.)1907 
Larry Laudan, Science and Hypothesis: Historical Essays on (10۸)‏ 
Scientific Methodology (Dordrecht; Boston, MA: D. Reidel: Hingham, MA:‏ 
Kluwer Boston, 1981); Anastasios Brenner, Duhem science, réalité et apparence:‏ 
La Relation entre philosophie et histoire dans l'euvre de Pierre Duhem, Mathesis‏ 
(Paris: Vrin, 1990), et Norwood Russel Hanson, Patterns of Discovery: An‏ 
Inquiry into the Conceptual Foundations of Science ([Cambridge, MAJ]:‏ 
Cambridge Univesity Press, 1958).‏ 


(۱۵۹) في حديث «خرافة» انظر: حسن سعيد الكرمي» قول على قول (بیروت : 
دار لبنان للطباعة والنشرء ۰۱۹۸۲ ج ۰۳ ص .1١١-99‏ 

(۱۲۰) في شأن سطیح ذاك الذي كان «يطوي طي الحصیر» انظر : آبو الفضل 
محمد بن مکرم بن منظورء لسان العرب» نسقه وعلق عليه ووضع فهارسه علي 
شيريء ۱۸ مج (بیروت : دار احیاء التراث العربي؛ ۸ ) مادة سطح. 


3 


ص 


ی 


العلم»۳ أو «التخلي عنه:”'''' اقراراً اما «بقصور الانسان» عن 
النفاذ عقليا إلى الحقيقة الموكولة إلى «الحق» وحده واما 
«لانعدامها" أصلاً فهي ليست إلا من تلبیسات الخیال 
«الميتافيزيقي» الذي رشح «الوضعیون» آنفسهم لاستثصاله من 
العلم. 

والحق أن بوانکاریه لم يكن من هولاء ولا من آولئك. وهو 
ما نلمسه في موقفه من لو روا ((80 ع1) وفي تجاهله شبه التام 
لدوهام )(uhe(‏ وفي تحفظه من الريبية والوئوفية والاسمانية. 
فضلاً عن «الوضعیة» الکونتية"" ''. ومن هذه الجهة فهو «أقل 
الناس تمذهبا» " " وربما اشدهم تنسكا بالروح النقدي حتی 
(المغالاة» ف ''. 


ثالاً: إمكان موضوعية العلم والأمل الرشدي الكوبرنيكي 
- من أزمة العلم إلى تحولات العلم 


غير اه ليس ثمّة مع ذلك ما يشهد سلفاً لتطابق ذلك الوعي 
يبرئه سلفاً من إثم الوقوع تحت سيطرة رؤى ذلك الاختيار «الخبري 
- الظاهري - الاسمانی» الغالب على عصره. ومع ذلك فإن أهمّ ما 


(۱۲۱۱) ذلك ما فاله جوزیف برتراند (Joseph Bertrand)‏ افا على مقالة 
أو ریاندار (Osiander)‏ التي ذكرناها. انظر : 
.51 .م J. Bertrand, Les Fondateurs de ['astronomie (Paris: J. Hetzel, (s.d.]),‏ 


«Les Origines de la science moderne,» dans: Alexandre Koyrê, (17۲) 
Etudes d'histoire de la pensée scientifique, bibliothéque des idées (Paris: 
Gallimard, 1973), p. 81. 


(۱۱۳) لا یکاد بوانکاریه - على ما يبدو لنا من خلال أهم نصوصه الفلسفية - 

باک وق کرت الا ما ن 
Jean Ulmo, La Pensée scientifique moderne (Paris: Flammarion, (1١4)‏ 
p. 107.‏ ,)1969 


«Henri Poincaré et les théories de la physique,» .م‎ 51. )1١56( 
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یمیزه عما سواه وعن لو روا (رهR‏ مآ) ودوهام (Duhem)‏ 
بالخصوص: أنه كان أشدّ الناس وعياً بحدة «تازم» العلم في” 
عصره وأكثرهم انقطاعا لإنقاذه. ولا سيما أنه تعالت النداءات 
«بتهافت الفیزیاء الكلاسيكية»'''' كما قيل بعد بوانکاریه أو 


ابتهافت العقل» و«إفلاس العلم» كما قيل 5 غ 


ذلك ما نلمسه في مختلف تقییمات «الاوضاع العلمیة» سنة 
۰ بمناسبة «المعرض العالمي» بباریس . فقد کتب !. بیکار .8) 
Picard)‏ مثا أنه يكفي أن زنط كانت عليه «مبادی العلوم» في 
نظر جيل رواد الحدائة العلمية والفلسفية الأوائلء من أمثال 
ديكارت ونیوتن ولابلاس ولاغرانج الذين اعتبروها مبادئ يقينية 
متينة تتحدى الزمن» بما أصبحت عليه تلك المبادی نفسها في 
آواخر القرن التاسع عشر من وهن» لنعترف أنها تواجه «أشد 
العف : 


وطبيعي أن تلزم عن تخلخل مبادی العلم ابلبلة في 
فقو راق علا ٠‏ فر الوسسيان توانکارنه: :0 


Poincaré)‏ استشراء‌ها بتلاشي تلك «النظریات الكونية العظمی 
المسلم بها والتي تجمع حولها في وفای تام < جميع أهل 


A. Eddington, La Nature du monde physique (Paris: Payot, 1929), (117) 
Chap. ۰ 
في معاني أزمة العلوم الرياضية والميكانيكية والفيزيائية عند بوانكاريه‎ )۷( 

: انظر‎ 
Poincaré: La Science et l'hypothêse, pp. 24, 94, 96, 139, 144 et 217: Dernieres pensées, 
pp. 165-167, et La Valeur de la science, pp. 171, 175, 181 et 209. 


„(La Science et ['hypo!hêse) وعبارة «افلاس العلم» بالصفحة ۳ من العلم والفرضية‎ 
E. Picard, Quelques réflexions sur le mécanisme, suivies d'une (17۸A) 
premiêre leçon de dynamique (Paris: Gauthier-Villars, 1902), p. 1. 
Wicherscheimer, Les Principes de la mécanique, pp. 5-6. ۱۹۹( 


Gustave Le Bon, L’Evolution des forces, bibliothèque عل‎ /۷۰( 
philosophie scientifique (Paris: Flammarion, 1908), p. 4. 


٤٤ 


التجربة»: اما وقد انحل ما كان معقوداً فان شكلاً من آشکال 
الفوضی استبد بمجال علوم الطبیعة فاذا کل ضروب الجراة 
متاح فما من قانون يؤخذ على أنه صارم الضرورة (...) بل 
إن مبادئ المیکانیکا ذاتها مشكوك فیها. وقد زعزعت وفائع 
حديئة العهد معتقداتنا المتصلة بالقيمة المطلقة للقوانين التي 


7 ا 


عذت حتی الآن فوانین 2 سا مه 


ولعل في هصغ اروت اا شی إلى 
9 عمق تلك «الأزمة» وشمولیتها اد امتد مفعولها الی کل مفاهیم 
العلم؛ ولا سيما تلك التي قام عليها العلم الميكانيكي؛ فخر 
العقلانية الحديثة منذ عهد غاليلي ا (e5عHuy)‏ وديكارت 
بالخصوص. ولما كان العلم المیکانیکی انما قوامه بمفاهیم المادة 
والحركة والمکان والزمان والمَوّة» كان الشك في اتضقافتها اکر 
مما في عدو تان انيل الا اه وه ۳۳ ام انیا شيد 
«اندثارها ونهایتها"*۴۳۲. 
لذلك كان الشك في العلوم مقرونا الك في العقلانية 
«والمذهب الميکانيکي» (Mécanisme)‏ و «الذریة) ۱ ولا سيما 


أن الخصومة بين الطاقویین (6۲86۷5169) والمیکانیکیین 
«(Mécanistes)‏ لم تفتأ تحتد منذ ظهور عمل كارنو 08:80 .5 في 





(۱۷۱) أورده لي بون في المصدر نفسه. ص 1. 

: نستأذن القارئ الكريم في |حالته - للتوسم في هذه المسألة - على‎ )۱۷۲( 
Hamadi Ben Jaballah, La o du concept de force dans la physique moderne: 
Contribution û une épistémologie historique, série 6 - philosophie; v. 14, 2 vols. 
(Tunis: Publication de la Faculté des Science Humaine et Sociales de Tunis, Alpha 
Editions, 2000), Vol. 1, pp. 16-35. 


Houllevigue, L’Evolution des sciences (Paris: A. Colin, 1910), pp. )۱۷۳(‏ هآ 
.90- 63 


Pierre de Heen, La Matiére, sa naissance, sa vie, sa fin (Bruxelles; (1۷€) 
Imprimeur, 1905), chap. 5. 


P. Courbet, La Faillite du matérialisme, 2ême éd. (Paris: Librairie )۱۷۵( 
8. blond, 1902), .م‎ 6. 


0 


«الَوَة المحوكة الناریة»(۱۷۳) سنة ۱۸۲6 وبداية اشتغال فوريي على 

قوانين انتشارهاء حتى هجومات أوستفالد الشهيرة على «الميكانيکي» * 

و«المادي؟ و«الذري» في جميع المجالات. بدءا بالفيزياء حتى «علم 
الح ا 


وهكذا ندرك إدراكا افضل. أهم محذدات موقف بوانكاريه 
في خضم هذه الأزمة العامة. فقد انصرف إلى تعزيز مکاسب 
الفیزیاء النيوتونية» وترسيخ فتوحات علم القوى الحرارية؛ كما 
انقطع إلى إصلاح إبداعات لورانتس وتوضيحها ونشر مكتشفات 
ماكسويل» في غير خروج عن مبادئ الميكانيكا الكلاسيكية» ولا 
عن العقلانية العلمية الحديثة. 


غير أنه ما كان ليتهيأ له ذلك إلا باعتماد تمش لا يلزم باتخاذ 
موقف «ميكانيكي» يقوم على القول «بالذرة» و «الحركات اللأمرئية» أو 
«القوى المركزية» بل كان يكفي في ذلك كله مجرد «فرضيات» تمكن 
من صياغة القوانين ناا «فالأزمة) كانت فى تقديره حاذة إلى درجة 
جعلته يتساءل لا عما إذا كان ينبغى تغيير #المعادلات التفاضلیة» 
للديناميكا فحسب» بل عما إذا ما زال بامکاننا صياغة قوانين الحركة 
في معادلات «تفاضلیة ۳ ولا سيما بعد اكتشاف الرادیوم۱۲۹) 
وبدایات المیکانیکا الکوانطية ۳" وانجازات بولتزمان (عمهعااه) 
فى نظرية الغازات" * الاحصائية. 





Sadi Carnot, Réflexions sur la puissance motrice du feu (Paris: Vrin, ۱۷۹( 
1978). 

W. Ostwald: L' énergie, traduit de "allemand par E. Philipini (Paris: (1¥) 

F. Alcan, 1911), et Les Fondements énergétiques de la science de la civilisation, 
traduit par E. Philipini (Paris: F. Alcan, 1910). 


Poincaré, Derniere pensées, .م‎ 166. )۱۱۷۸( 
Poincaré, Science et méthode, pp. 4, et 215-230. )۱۷۹( 
Poincaré, Derniere pensées, pp. 163 - ۰ (۱۸۰) 
Poincaré, La Science et ۱۱ (۱۸۱) 
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لذلك بدا لصاحبنا أن انقاذ العلم مما آل إليه في نظر الکثیر 
من معاصریه من افلاس» وافوضی"۰ إنما یکون بتوسط رده إلى 
نظام فرضي لا تثقله «الجزئیات» ولا «الحرکات الخفیة» أو «الذرات 
التخیلیة!» إلى غير ذلك مما كانت توجبه العقلانية الكلاسيكية ولا 
سیما في شکلها الديكارتي والنيوتوني. ولئن كان للفيزيائي أن 
یتحدت فی ذلك فعلی سبیل «المجازات»۳۳ القن لیس لها - 
شاا ون لك أن تدع ا لے ال ين 
الواجب فيها أن «نترجم»“““ إلى معادلات هي في آخر تحليل كل 
العلم. فما نظرية ماكسويل إلا «معادلات ماکسویل» وما «القوة» الا 
الحرف ۰۶ في معادلة نيوتن الشهيرة» 9 7-7 وما خلا ذلك 
«فميتافيزيقا « فانية هي ضرب من القول اللعنصر الشخصي فيه 


۳ ۱۸ 
حه | لایر »(۹ ٤‏ 


كان بوانكاريه یقول : «أصبت أمس الحقيقةء وما أنا اليوم على 
حورا" ولو كان لاس كلاف فعا مروف تیه پم قوع 


العلم لفائدة ضرب من اليقين يطالب بتوسط تحويل مضامينه إلى 
«مبادی» هی «فر ضیات» و«اصطلاحات» و«تعريفات» صريحة أو ضمنية 
تشهد لاستقامتها نجاعتها العملية و صلاحیتها (اننله۷) المنطقية» فى 
یر ات ان مما حكن آنتکون لجف الین من اباب فش 
بوانکاریه في الارتقاء إلى النسبية (12612]1116) تعلقه بنسبوية لعلها آقرب 


(۱۸۲) المصدر نفقسه. ص ۱۷6 و۱۷۱. 
(۱۸۳) المصدر نقسه. ص ۲۱۷. 


۳۵۱۳6۵۲6, La Valeur de la science, : في أن العلم (ترجمةظ انظر خاصة‎ (۱A4) 
chap. 10. 


Anne François Schmid, Une Philosophie de savant Henri Poincaré ¢: وانظر كذلك‎ 
la logique mathématique (Paris: Maspero, 1978). 


Schmid, Une Philosophy de Savant: Henrt Poincaré et la logique )۱۸۵( 
mathématique, .طم‎ 


Poincaré, Ibid., .م‎ 207. (1۸7) 


۷ 


ماتكو ذال نسیویه (Relativisme)‏ بروناغوراس (۱۸۷۱)۳(۵۱۵۸20۲۵۵) ۳ 
ال الاصطلاحيته» التي قادته إلى أخذ «الذرة» على أنها مجرد, 
فی التى تات هرمن نم مان 
)tzmannاBo)‏ من أجل «الذرة» وهو یحقق شبه وحيد الانتصار تلو 
الانتصار في النظرية الحركية للغازات ۱ من ناحية» وبلورة تصورات 
جديدة لمفاهيم الميكانيكا الكلاسيكية من ناحية آخری(*۲6۱۹ 


(فررضية مریحة) 


كان بوانکاریه على حق في تحصین العلم ليقيه هجمات «لا 
عمّلانبة) متربصه انتعشت ابمصاعه» ونمعیشت منهك اد حولتها من 
امظاهر دموا بشرت على الدوام بإنجاز تقدم حا 0۱۹ إلى 
امظاهر مرضية» حسبتها «إعلان |فلاس" وطمعت فى أن تزداد به 
کیل بعيرا. 


ولكن بوانكاريه لم يوفق في ما طلب «لسوء الفلسفةه۱۹۲) 
التي واجه بها «علماً متأزماً» فضاع عليه موعد مع التاريخ تلقفه 





(۷) هي مقارنة قام بها أحد المدافعين عنه. انظر : ¢1 Tannery, Science‏ 
philosophie, p. 72.‏ 
( ) انظر مراسلاته الأولى عن الفرض. 
)۱۸4( في صراع بولتزمان ضد «الطاقویین» "والتیارات «الاسمانية» والظاهریة» 
و«الخبرية» التي استبدت بالعلم في أواخر القرن التاسع عشرء انظر : 
Ludwig Boltzmann, Theoretical Physics and Philosophical Problems: Selected‏ 


Writings, Edited by Brian Mc Guinness, Vienna Circle Collection; Vv. 5 
(Dordrecht; Boston: D. Reidel, 1974), pp. 54- 56. 


«The law of Inertia,» in: Ibid., pp. 261-265. )۱4۰( 

(۱) ذلك موقف بوانکاریه من کل شيء تقريباً. فوجود "العالم» أو «الواقع» 

انما هو مجرد «فرضية مریحة» مثله في ذلك مثل الكائنات الرياضية أو المبادىء 

الفكرية. وفی ما یتعلق بالذرة تحدیدا نان «فرضية مريحة؛ كما قال بذلك الكثير من 
العلماء في عهد بوانکاریه . انظر في ذلك: 

Arthur Hannequin, Essai critique sur I'hypothêse des 5 dans la science 

contemporaine (Paris: F. Alcan, 1899). 


Broglie, Savants et découverts, pp. 51-52, et Ulmo, La Pensée (14۲) 
scientifique moderne, p. 168. 


۸ 


غیره. ولعل ما يشهد لما ذهبنا إليه ما نشهده عند بوانکاریه في 
مواضع حاسمه من کتاباته من آسلوب السائد «المعتاد»(۳۹۳؟ 


حفظاً للثروة الجاهزتة فضاعت عليه نورة هي من ات ما شهدت 
الانسانية منذ بدایات العصر الحدیث. 


۲ - ضحايا الاسمائية 


والحق أن لنا أن نذهب إلى آبعد مما ذهبنا الیه حتی الان. ذلك أن 
هذه (الفلسفة السيئة» بمحدداتها الخبرية والظاهرية والاسمانية لم تکسر 
حديد بوانکاریه و حده بل إنها حعنت كذلك علی ماخ (Mach)‏ 


ومیکلسون «(Michels0¬)‏ علمین تعطفا مثله العلم فلم تعوزهما به 
حذافة ولکنهما ظلا من نسبية انشتاین لا خلاً ولا خمرا. 


لقد كان انشتاین یعتبر ماخ ممن أثروا في تکوینه الفكري 
تأثيراً ا ويجد في ما وجهه من نقد معمق للميكانيكا 
النيوتونية ولا سيما لشواهدها التجريبية» ما هيأه لقبول «النسبية 


العامة» أي نسبية التسارعات» وللتمييز بين «الكتلة العاطلة» و«الكتلة 
الغقرلة ٠۹°»‏ لذلك عده «رائد النسبية». 


(۱۹۳) طغت بالفعل على بوانكاريه النزعة المحافظة. انظر : 

pp. 76, 94, 107-108, 137 et 174-175.‏ رعدةطاممرط "ا Poincarê, La Science et‏ 
من حق العلماء أن ينكروا الفلسفة وأن يتحارسوا من الميتافيزيقا ولكنهم لا يمارسون 
ذلك الحق إلا بإخفاء فلسفة أو ميتافيزيقا «عفویة» أوهلا شعورية» كما يقول كانط. وهم 
في أغلب الأحيان - ولا سيما في الوطن العربي - يتبنون الفلسفة اللاشعورية السائدة أي 

الايديولوجيا الغالبة. في تلك الفلسفة اللاشعوريف انظر: 
Immanuel Kant, Premiers principes métaphysiques de la science de la nature, traduit‏ 
par Gıbelin (Paris: Vrin, 1971), pp. 7-23.‏ 


(۱۹) انظر في ذلك رسالته إلى بیسو بتاریخ ۱ کانون الثاني/ینایر ۸٤۱۹ء‏ 
المصدر نفسه. ص ۲۳۱: 'أما فیما یتعلق بتأثیر ماخ على تطوري الفكري فلا ریب 
أنه كان تأثيراً عظيماً جدا. وانظر كذلك رسالته إلى الشخص ذاته بتاریخ ١‏ آذار/ مارس 
۰-۰۱۹۲ ص ۲۷۲. 


: ذلك ما ذهب إليه انشتاین آنخهالا سنة ۰۱1۹۱۲ انظر في ذلك‎ )۱۹۵( 
= R. Bouvier, La Pensée d'Ernest Mach (Paris: Libraire au Velin d'or, 1923), .م‎ 76; 


۹ 


غير أن ماخ يرفض تلك النظرية رفضاً لا رجعة فيه ويتبرأ 
منها براءته من «الذرية)» القديم منها والحديث» كما أفصح عن , 
ذلك في افتتاحية كتابه الموسوم ب مبادئ البصريات حيث أكد «أن 
الواجب يملي عليه عدم التسلیم بأنه رائد القائلین بالنسبیته۱۹۳) 
فام ره من e‏ ر 1 من «شکوك E‏ في 5305 
MY 8‏ 
انشتاین 


ولعل آهم تلك الشکوك أن النسبية نظرية «وثوفیة»۲۳) 

بمعنى أنها لا تستند إلى «خبرية» قذر ماخ أنها 0 في العلم 
بدا ومنتهی» فصرفته خبريته عنها. وربما عن العلم برمته» كما 
يؤكد ذلك انشتاين نفسه إذ هو لم يدرك أن العلم «تنظیر» فلئن هو 
«رفض بإصرار نظرية النسبية» فلأنها دان يروب الجاررت لي 
التنظير كل ما هو مسموح به" فأبان بذلك أنه «لم يكن يعلم 
أن هذه الصبغة النظرية فانمه ع دنه ليوئن - وبوجه عام 


- في كل نظرية يمكن تصورها»" ۳. 


الخبري الذي كان اتخذه أصلا للمعرفة عامة والعلوم خاصة منذ 


Marie-Antoinette Tonnelat, Histoire du principe de relativité, nouvelle bibliothéque = 
scientifique (Paris: Flammarion, 1971), .م‎ 121; Gerald James Holton: L Imagination 
scientifique (Paris: Gallimard, 1981), pp. 171-173, et «L’Influence précoce de Mach 

۸ Einstein,» dans: Science et Synthese (Paris: Gallimard, 1967), pp. 101-123. 


Holton, «L'Influence précoce de Mach : نص تلك الافتتاحية فی‎ رظنا)١945(‎ 
۵ Einstein,» pp. 112-113. 


(۷) المصدر نفسه» ص ۰۱۱۳ وانظر: .122 Tonnelat, Ibid., p.‏ 

Holton, Ibid., p. 113. (۱4۹۸) 

( انظر رسالة انشتاین إلى بیسو بتاریخ ١‏ کانون الثاني/ يناير ۸ في 
المصدر نفسه» ص ۲۳۱. 

(۲۰۰) المصدر نفسه 


۵ ۰ 


A ۳‏ ۲ (۲۰۱) . 
أن وضع مؤلفه الشهير الموسوم ب تحليل الأحاسيس ٠‏ في حين 
انحاز انشتاين إلى المفرس العقلاني الذي قاده إلى تحويل فكرة 
النسبية إلى مبدأ كوني موضوعي. وهو ما يؤكده في إحدى رسائله 
التى يفصح فيها عن القطيعة الابستيمولوجية العميقة مع خبریه 
غالبة استهوته فى شبابه. هی أقرب ما تكون من تلك التی ۶٣‏ کال 
یقول بها ماخ الا أن مسألة الجاذبية حولته إلى عقلاني راسخ في 
لل ١‏ 
علی آلیات تلك القطيعة الابستیمولوجیة"" "" التي أعادت للواقع 
صلابته ) وللعقل صولته ومدت للعلم قن انتصارانه › بالارتقاء بفكرة 
النسبية من نسبوية معرّضة لشكوك التجربة» إلى فانون موضوعي 

تتنزل في سیاقه جميع "تجارب ۱ 


لم تكن مأساة ماخ أو بوانكاريه ناجمة عن قصور علمي بل 
عن سوء اختیار PN.‏ تمنع محدداته «الخبرية ‏ الظاهرية - 
الاسمانیة» الارتقاء إلى ما یوجبه العلم بالذات من عقلانية 





Bouvier, La Pensée d'Ernest Mach, pp. 107-132; et A. Rey, La (°1) 
Théorie physique chez les physiciens contemporains (Paris: F. Alcan, 1907), livre 
2, chap. 2, et «E. Mach’s Opposition to Atomism,» in Laudan, Science and 
Hypothesis: Historical Essays on Scientific Methodology, chap. 13. 


(۲۰۲) رسالة انشتاین إلى لانکزوس (1.306205 .0)) بتاریخ ۶ کانون الثاني/ ینایر 
۸ أو ردها في : .131 Holton, Science et Synthêse, p.‏ 

(۲۰۳) المصدر نفسه» ص .٠۲١-١١١‏ 

(۲۰۶) جاء في رسالة انشتاين إلى بیسو بتاریخ آذار/ مارس ۱۹۱6 والعلماء 
ینتظرون کسوفاً شمسياً توفعته النسبية للتاکد من صختها ما يلي: "لقد أصبحت الان 
راضياً کل الرضی ولم اعد اشك البثة في صخة النسق النظري برمته سواء حالفنا 
التوفیق في رصد الکسوف الشمسي آو لم يحالفناء فمنطق الاشیاء أصبح على غاية من 
البداهة ". انظر : المصدر نفسه. ص ۳۲. 

(۲۰۵) أسر انشتاین إلى مایارسون (۷06۷۲500) أن ماخ عالم جيد في المیکانیکا 
اولکنه فیلسوف بائس». انظر : المصدر نفسه. ص ۱۱۳. 


0۹ 


موضوعیه. فإذا هي نسیج من الاخطاء العنيدة والصوارف العتبدة 
المتداعية بالاخذین بها إلى درك الفشل. ولیس اظهر لذلك من موقف* 
میکلسون (07واعطم:۲۰()۵) أو برغسون ‏ من نسبية المعاصرین 
مما لا ینفع فيه ایجاز یقتضیه هذا الموضم لا محالة. 


ومما لا ريب فيه أن جل المفکرین» علماء وفلاسفة 
ومجتهدین» فالوا - في مرحلة ما من مراحل افتناص الحقيقة 
الموضوعية - بوجوب توخي منهج الاستدلال الفرضي الا ستنباطي... 
ونحن نجد ذلك عند القدامى مثل آفلاطون" ۳" وأرسطد*'" أو 
غ الو بط ی مثل ابن تا ۳ والفخر ۳ أو 





)٠١(‏ أسف ميكلسون غاية الأسف لاستخدام تجربته الشهيرة في وضع نظرية 
النسبية التي اعتبرها "مسخا" لا يليق بعالم. انظر في ذلك: المصدر نفسه. ص 
.١14‏ 
)۰۷( وضع برغسون سئة ۱۹۲۲ مؤلفه الشهير ©2106 Henri Louis Bergson,‏ 
et simultanéité, û propos de la théorie d'Enstein (Paris: F. Alcan, 1922).‏ 
ليبين من منطلق التجربة النفسية المعيشة تهافت نظرية انشتاين. انظر أهم ما جاء في 
الحوار الذي دار بين الرجلين في الجلسة التي عقدتها الجمعية الفلسفية الفرنسية يوم ٩‏ 
تات أبر یل ۱۹۲۲ ودلك في ۰ ۱66۵ Henri Louis Bergson, Ecrits et paroles,‏ 


rassemblés par R. M. Messê-Bastide (Paris: Presses universitaires de France, 
1959), vol. 3, pp. 497- 502. 


وقد بيّن انشتاين مراراً عديدة أن السبب الحقيقي لرفض برغسون للنسبية يتمئثل في 
انشداده إلى مقالة الزمن الذاتي بما هو «دیمومه حقيقية؛ ورذ الزمن الفيزيائي إلى مجرد 
افرضیه» أو فكرة تخيّلية «متصنعة»» انظر في ذلك رسالتي انشتاين إلى بيسو بتاريخ ۲۶ 
کانون الاول/ دیسمیر ١‏ و ۲۳ تموز/يوليو ۰۱۹۵۲ المصدر نفسه. ص ۲۱۷ 
و ۲۷. 
Platon: La République, 533 b-d et 0 b 15, et Parménide, 136 a. (°۸)‏ 
Aristote, Métaphysique, A, 9, 990 et b 1-5. )۲۰۹(‏ 
() ابن سينا: الاشارات والتنبيهات. صححه وحققه سليمان دنيا (القاهرة: 
دار احیاء الکتب العربية؛ ۸ ج ۰۲ ص ۰۱۳۲ و الشفاء. الطبیعیات السماع 
الطبيعي. تحقیق سعد زايد (القاهرة: الهيئة المصرية العامة للکتاب. ۰6۱۹۸۳ ص ۱۳. 
() فخر الدین محمد بن عمر الرازي؛ المباحث المشرقية في علم الالهیات 
والطبیعیات (طهران: مکتبة الاسدي: ۰۱۹11 ص ۲۱۵-۲۱۱ 


0, 


1 7 8 ( .لل f (ID‏ 2550 ۲ 
المحدثين مثل ديكارت 5 أو سونن ۱ او و تن ولوك 
(۲۳)]۲008 فضلاً عما هو متعالم من دقائق كلود برنار 
‘(Claude Bernard)‏ ورو الع ا ديع سسحت ال 17 
AE,‏ 


والأقرب إلى الحق كذلك أن اللفظ العربي «فرضية» السائد 
اليوم استعماله''' '' إنما جرى لمعانٍ لا تختلف في جوهرها عن 
تلك التي جرى إليها اللفظ الاغريقي (Hupothesis)‏ أو اللاتيني 
(Hypothesis)‏ أو ما اشتق منهما في اللا (Hypothesis)‏ « وهي 


Renée Descartes: La Dioptrique, AT, VI, discours premier, et Les (1¥) 
Principes, AT, IX, 201516206 partie, ch 4 - ch 18, pp. 104-109. 


Alexandre 10۷۲6 Etudes newltoniennes. A vertissement d'Yvon )۲۱۳( 
Belaval, bıbliothéque des 1۱0۵65 (Paris: Gallimard, 1968), pp. 5- 84. 


Gottfried Leibniz, Nouveaux essais sur ['entendement humain (Paris: (14) 
Garnier-Flammarion, 1966). 


John Locke, Essai philosophie concernant l'entendement humain )۲۱۵( 
(Paris: Vrin, 1889), livre 4, chap. 12, pp. 12-13 et 539- 541. 


Claude Bernard, Introduction a l'étude de la médecine expérimentale (۱٦) 
(Paris: Garnier-Flammarion, 1971), part 1, chap. 2, pp. 65-93, part 3, chap. ب[‎ 
pp. 213-239. 


Edmund Husserl, Idées directrices pour une phénoménologie, traduit )۲ ۱۷( 
par Paul Ricoeur (Paris: Gallimard, 1950), pp. 103, 110, et 114. 


Kant: Critique de la raison pure, pp. 524-530; Critique of Pure (1۸) 
Reason, pp. 658-665 ; Logique, traduit par Guillermit (Paris: Vrin, 1970), pp. 
95-96, et Critique de faculté de juger, traduit par Gibelin (Paris: Vrin, 1968), ۰ 
210, 268 et 270. 


(۲۱۹) لم نعثر في المعاجم العربية القديمة مثل ابن منظورء لسان العرب؛ أبو 
هارون؛ ١‏ ج (القاهرة: دار إحياء الکتب العربیة» ٩٤۱-۱۹١۱۹)؛‏ اسماعيل بن حماد 
الجرهري: الصحاح . تاج اللغة وصحاح العر بية ؛ آبو الحسن علي بن اسماعیل ابن 
سیده. المخصص. وأبو الحسین أحمد بن زكريا بن فارس ۰ المحمل في اللغة. على 
لفظ فرضية على جهة الاشتقاق من مادة ف.ر.ض. ويبدو أن هذا اللفظ الذي أصبح 
اليوم شائعاً من ابتداع التهانوي. انظر: أشرف علي التهانوي. كشاف اصطلاحات العلوم 
(بيروت: دار صادر. ۰0۱۸۱۱ مج ۰۳ ص ۱۱۳۲۷-۱۱۲۳. 
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معانٍ تفيد «الجَغْل)” 000 أو «التخیل» أو «التعمل» أو «الوضع؛ أو 
«الأخل» وحتی «الظن» و«الوهم! و«الحدس» واالخمن» و«التقدير» 
واالحسبان»» على ما تدور عليه تلك «الالفاظ» من اختلاف لا یمنع 
التقاء‌ها عند بورة دلالية متجانسه المکونات نتراوح بين «العلم» 
و«اللاعلم» و«الیقین» و«اللايقين» , بحسب المقاصد والسیاقات» وبين 
الحکم على ظاهر الأشياء على جهة «التشکك» و«الاشتراط» 
واالحذر» وما يصحب ذلك من تردد ينتفي معه «القطع» واالجزم» 
و«التأكيد) وحتی (المیل» واالترجیح». فلا يبقى الا ما يستفاد من 
(قل) واعسى») واربماا وبين الحكم عليها على معنى «التقييد»» 
و«التحديد) و«التأثیر» فيها جي الجر واتغییر المجری» بما يكون 
لها «شرعة» علیها اتباعها واواجبا» عل علیها الخضوع و77 ذلك أن 
«الفرضية (Hypothèse)‏ بما هي مقاله ابتدائیه» انما توضع لاعداد 
المقالة (5856)) ونقيض المقالة (200-0656) لذلك كانت بداية العلم 
ومنطلقه الأدنى ولكنها ليست العلم ذاته'"""". 


وهکذا آمکن أن تکون الفرضية قضية أو حکماً أو جملة ذات 
مالین. فاما أن تجري على معنی «الحکم الخبري» بما هو وصف 
للاشیاء على نحو ما تبدو عليه فى ظاهر آمرها من دون آن 


(۲۲۰) أبو بكر عبد القاهر بن عبد 4 الجرجاني. دلائل الاعجاز في علم 
المعاني (صيدا؛ بيروت: المكتبة العصریف ۰/۲۰۰۰ ص 1۰۷-1۰۵. 

(۷) من مادة ف.ر.ض. اشتق الفرض NEE‏ " الستن " 
و"القوانين ". انظر في ذلك وفي الفرق بين الواجب والفرض: أبو حامد الغزالي» 
المستصفى من علم الأصول (بولاق: [د.ن.: :)]19١4‏ ج ۰۱ ص ۱۲۸ أبو اسحق 
ابراهيم بن موسی الشاطبي› الموافقات في أصول الشريعة (بيروت: دار المعرفت 
[د.ت.])» مج .١‏ ص ۰۱۳4-۱۳۳ ومحمد الخضري. أصول الفقه (سوسة» تونس: 

[د.ن.]۰ ۰۱۹۸۹ ص .4١-1١‏ 
() في العلاقة بين "المقالة الأولية' والمقالة ونقيض المقالة؛ انظر: 


Alexandre Kojêve, Essai d'une histoire 7015071166 de la 0 ۵۳۲۶ (Paris: 
Gallimard, 1967), tome 1, pp. 58-63. 
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پتجاوز مستوی الشهود للحس. واما أن تجري إلى معنی «الحکم 
التجریبی»۲۳۳ بما هو قول یخترق الظاهر من دون أن یلغیه لینفد 
إلى کنه ما هو به ظاهرة. فالظاهر منطلق للظاهرة» والوصف خطرة 
في اتجاه التفسیر. 

لذلك كانت الفرضية تهیی لما سماه الكندي «قنية علم الاشیاء 
بحقائقها۳۲۳* وهي استعداد لتلك «القنية» قبل انجازها. ودلك 
معنی أوليتها وضرورتها في الانشاء العلمي. فکأنما هي «حکم 
مسبق» (۴:6-086۲) يعد للحكم (uger)‏ ذاتهء ذلك ان الفکر لا 
يقبل على الأشياء ولا يلتفت إليها إلا بقبلياته الصريحة أو 
هه والواعية أو اللاواعية”*"'". فالفرضية علم قبل العلم 
منطقياً وزمانياًء فهي بالتالي مدعوة لفتح أبواب الامل لا لتكريس 
الفشل. على ما نلمس ذلك عند ابن رشد وکوبرنيك. 


۳ - الأمل الرشدي - الكوبرنيکي 


لعل آخطر ما یواجهه السژال الابستيمولوجي» انما هو آشکال 





(۲۲۳) للتعمق في التمييز بين الحكم الحسي أو "الحکم الادراك الحسي " والحكم 
التجريبي انظر : Immanuel Kant: Prolégomênes û toute métaphysique future, trad.‏ 
et 66-67, et «Prolegomena to every Future‏ 18 .مم ,)1974 Gibelin (Paris : Vrin,‏ 
Metaphysics that May Be Presentend as a Science,» in: Immanual Kant, /. Kant’s‏ 
Moral and Political writings, Translated by Carl J. Frederick (New York: The‏ 
and 77-78.‏ 18 .طم ,)1993 Moderns Library,‏ 


(۲۲6) انظر كتاب الكندي إلى المعتصم بالله فى الفلسفة الأولى في: محمد عبد 
الرحمن مرحباء الکندي فلسفته. منتخات (بیروت؛ باریس : دار عویدات» ۱۹۸۵ 
ص ۰۱4۰ وقد سعينا إلى الوقوف على بعض معانيها الابستیمولوجية والتاریخیه في 
عمل نستأذن القارئ في الإشارة إليه: حمادي بن جاء بالله» مساءلة الزمن المطلق في 
المقارية الاستيمولوجية التاريخية و مرکز الت الجامعى › 2۰۰2۰۲۱ ص و 
او 

(۲۲۵) لعل أعمق ما في كتاب العلم والفرضية هذا التمبيز الذي قام به بوانكاريه. 

Poincarê, La Science et l'hypothêse, PP. 24, 166, 215, 227 et 236... ۰ انظر‎ 


۵ ۵ 


ذلك الانتقال من «الأحكام الخبریة» إلى «الا حکام التجریبیه!. ومن 
الظاهر بما هو المائل للحس. إلى الظاهرة بما هي بناء نظري فيه 
يتحقق التقاء الذاتي العقلي بالخارجي المادي؛ عند نقطة التحام 
الإنسان بالوجود. حين يمتح ما نغلق منه. وينفذ يسيرأً يسيراً إلى 
ما تحجب فيهء يتوسّل له ولا يتوسّل عنده فلا يكون عالمنا 
حلماًء ولا علمنا وهما. وإنما الوهم أن نطلب عند سواه ما لا 
یستطیم هو آن فة ا 


وإذا ما نژلنا ذلك السژال الابستيمولوجي في سياق تاريخ 
العلم تبين لنا لِم كانت «الخبرية - الظاهرية - الاسمانیة» فلسفة 
الفشل يعد للدجل. فأما آنها فلسفة الفشل فذلك ما يشهد به 
تاريخ «علم الفلك» بالخصوص حين لم يستطع الملاءمة بين 
قبليات «الطبیعیات» أو الفیزیاء. ومعطيات أرصاد «الهيئة». فالأولى 
تقضى بأن حركات «الأفلاك» السماویة. إنما تكون ضرورة على 
الاستدارة والانتظام واللاتناهي في حين تقف «الملاحظة» على 
اتحیر» مثل ذاك الذي نلمسه عيانيا في حركة «الزهرة» مما لا 
يتلاءم بيسر لا مع «مركزية الأرض» ولا مع خصائص الحركات 
السماوية الهندسية (استدارة المسار) والميكانيكية (انتظام السرعة). 
فكيف لنا «بإنقاذ الظواهر" أي تعقل ما يجري في «عالم ما فوق 
القمر» استناداً إلى ما يجري في «عالم ما تحت القمر»؟ كيف لنا 
بعلم «العلويات» بمقتضى ما نعلم - أو ما نعتقد أننا نعلم - 
من شأن «السفلیات»؟ 


وقد حملت عبارة «إنقاذ الظواهر ؛ أو roxein ta phainomena‏ 
كما قالت اليونان أو 05 :21۷27 كما قالت أورويا 
اللاتينية المسبيحية على معنيين متضادین» موضوعى يطلب المعرفة 


Sigmund Freud, L’Avenir d'une illusion, traduit par M. Boraparte (7) 
(Paris: Presses universitaires de France, 1971), p. 80. 
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بالحقيقة › واسمانی ظاهری يقف عند ما مثل ای ۳ تنظمه 
«تعاليمياً» أي «رياضياً». وقد شهد التاريخ ثلاثة أشكال من ذلك 
«التنظيم؟ أو «الترتيب»”*"'؛ هي شكل افلاك التدویر» وشكل 
الدواثر الخارجة عن ارقي رشان الات 
وکلها اشکال متكافئة لا تتفاضل الا براغماتیا. وهو ما یوجب 
ضرورة قطعها عن أصولها الفيزيائية واعتبارها - تبعاً لذلك - مجرد 
فرضيات ليس لها أن تدعى وصلا بالواقع أو بالحقيقة اللذين 
أصبح النفاذ إليهما في إطار اللاهوت اليهودي والمسيحي 
والاسلامي لا يتاتى إلا بسلطان «شرعي». تطلب قيامه سلطة 
معرفية) هي امتذاد لنظم التسلط السياسي ذلك أن التخلى عن 
العلم والزهد في الحقيقة لا بد أن يشفعا عاجلاً أو آجلا 
بالحرمان من الحرية. ولا غرابة عندها أن تحتقر «الطبیعیات» 





(۲۲۷) انظر هذا التضاد بين الموقفين اللذين يمكن أيضاً ‏ ولا مشاحة في 
الألفاظ ‏ تسمیتهما ابالوافعی» (16211510) والظاهري :(Phênoméniste)‏ 
Koyré : La Révolution astronomique: Copernic, Kepler, Borelli, pp. 84-85, et «Les‏ 
Etapes de la pensée cosmologique, » dans: Etudes d'histoire de la pensée scientifique,‏ 
pp. 87-98, et Duhem : Essai sur la notion de théorie physique de Platon ۵ Galilée, et‏ 
Le Systême du monde (Paris: Hermann, 1973), tome 1.‏ 


۲ ف ف ۱ المحسط تاب ھا 
e E e‏ الر ياضي aî‏ ۳ رن 
سماه العرب اختصاراً وإعجاباً بالمجسطي أي الأثر العظيم. فهو عندهم «دستور الصناعة 
وصاحبه إمام املها» كما یقول: أبو الريحان محمد بن أحمد البيروني القانون 
المسمودي في الهيئة والنجوم (حیدر آباد الدکن: داثرة المعارف النظامیت ۱۹۵- 
1 ص ۰۲۵-۲ وأبو علي محمد بن الحسن بن الهیشم الشکوك على 
بطلیموس؛ تحفیق عبد الحمید صبرة ونبیل الشهابي؛ تصدير ابراهیم مدکور (القاهرة: 
مطبعة دار الکتبت؛ ۰۱۹۷۱ ص ۶1 -۵. ولفظ (الترثئيب» هو اللفظ الذي استعمله 
البيروني بدفة لا مزید علیها لتعریب كلمة اسونطاکسیس*۰ في المصدر المذکور؛ 
ص ۰۲۵ 

۱ (۲۲۹) انظر في ذلك: ابو الولید محمد بن أحمد بن رشد؛ تفسیر ما بعد 
' الطبیعة. تحقيق الاب بويج (بیروت : دار المشرق؛ ۰)۱۹۹۰ ج ۳. التعلیم 4۵ > 
وخاصه ص ۱۱۱۲۰۸ ۵-۳۰ vA ۱۱۷۳ b‏ ك2 Aristote , Métaphysique‏ . 


OV 


ویکفر «الطبیعیون ۳" وأن ینفی «العقل» برد مبدأ «السببیة» إلى 
مجرد «عادة» على ما جرت عليه الادبیات الريبية منذ سکتوس 
امبیریقوس (1:1221116115 (TT (Sextus‏ حتی روبرفال (00۳۷2۱ )۲۳۲۱) 
وهیوم ۲1۳8) من المحدئین ودوهام ولو روا ((0* ممآ) من 
المعاصرین؛ على ما بينهم جميعاً من تباین الاسباب واختلاف 
المقّا صد. 


وما دعا إلى مزید تعمیق هذا الفصل بين العلم والواقع من 
ناحية» وبين «الطبیعیات» و«الهيئة» أو قل مثل الوسیطیین بين 
«العلم الطبيعي! واصناعة النجوم الال "٠ء‏ و ا ا 
أن «علم الهیثة» مضطر إلى الانطلاق في وصف الظراهر السماوية 
مما هو متعارف بين أهل الصناعة من معطیات» لا لکونها أصابت 
الحقيقة التي تکسبها قناعا» يرضي العقل. بل لأنها معطیات 
وکفی. وهي على كل حال أفضل من لا شي». وان لم يكن بها 
(افناع» فان فیها «منفعة متفعة»۲۳۹ تتمثل في آن تمد الفکر بعدد ما من 


(۲۳۰) قريب من ذاك ما جاء في آخر فصل من : آبو حامد الغزالي. الاقتصاد في 
الاعتقاد (بیروت: دار الکتب العلمیة. ۰/۱۹۸۸ ص ۰۱۵۷ وأقرب منه ما جاء في : 
'أصناف الفلاسفة واتصاف کافتهم بالکفر." في: ابو حامد الفزالي. المنقذ من الضلال 
(بیروت : دار الکتب العلمیة. ۰)۱۹۹4 ص ۳-۳۵ انظر آخر فصول هذا الکتاب 
خاصة ص ۸۰-۷۸ من الطبعة المذكورة أعلاه. وفي ما يتعلق بالمسيحية انظر في 
الموضوع نفسه إدانة ۱۲۷۲ التي أصدرها تامبیبه (16:0۳167) اسقف باريس بإذن من 
الباباء في : ۰ Duhem, Le Systême du monde, tome 6, chap.‏ 

Sextus Empiricus, Esquisses pyrrhoniennes, introduction, traduction (Y1) 

par P. Pellegrin (Paris: Seuil, 1977). 


«Descartes, Roberval: Rationalisme, empirisme,» dans: Jabalah, La (TTY) 
Formation du concept de force dans la physique moderne: Contribution 4 une 
épistémologie historique, vol. 2, pp. 117-131. 


() انظر ابن رشد: تفسير ما بعد الطبيعة. ج ۰۳ ص ۰۱4۰۰۱۳۱ ١١١‏ 
و١٤؛‏ الآثار العلوية (بيروت: دار الفكر اللبناني» ۰۱۹۹6 والبيروني» القانون 
المسعودي في الهيئة والنجوم. المقالة الأولىء الباب الأول. 

() ابن رشد. تفسير ما بعد الطبيعة» ج ۰۳ ص ۱۱۵۸. 
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الحرکات «یعمل عليه عند الفحص عن حقيقته فانه أفضل من ألا 
یکون عنده عدد سانا 


ولئن كان الانطلاق من «المشهور» المتعالم بين أهل الصناعة 
من ضرورات البحث فلأن «إحصاء مقادير حركات الكواكب شيء 
لا يفي بإدراكه العمر الانساني فلا بد في الأرصاد أن يقلد الاتي 
الماضى» "" وبالتالى كان لا بد أن تحل «المشهورات» من 
المقدّمات محل «القنات )۷" منهاء وأن يكون هذا العلم بالتالي 
ظاهرياً. وكانت الحكمة العملية تقضي بأن «یکون لنا علم بما قاله 
الناس في ذلك أفضل من ألا يكون عندنا علم بذلك» تماما كما 
ذهب إلى ذلك ابن رشد وبوانكاريه نفسه حين وضع "تقريبية) 
القانون العلمى و«احتماليته» و«تبدله» بتوفر معطيات أدق أو مقدمات 
افضل علی آن یظل *التطبیق» مدار القول بصحته ان خطته وبساطة 
الاستخدام معیار تحدید تفوقه عن بقية الفرضیات المنافسة له . 


ولئن لم یغرق بوانکاریه كما غرق الکثیر من معاصریه في ما 
یمکن أن تفضي إلبه هذه الظاهرية النفعية من دجل عقدي یلبّس 
«الانفاع» ب «الحقائق» كما يقول الكندي فى أهل زمانه من «الغرباء» 
عن الحن" ۲۳ فقد يكون الفضل في ذلك لاعتدال ريبيته من ناحية 
آولی. ولقطاعیتها من ناحية ا "11" ولدفاعه عن العلم ضد مداخل 
«اللاعقلانية» المتفشية - نظریاً وعملیا - في عصره من ناحية ثالثة. 


(۲۳۵) المصدر نفسه . ص ۰۱۱۵۹ 
(۲۳۲۱) المصدر نفسه. 
(۲۳۷) المصدر نفسه. 


۳۵۱8۸۵۵۳۵۰ La Science et l['hypothêse, pp. 195 et 213, et La Valeur de )۲۳۸( 
la science, pp. 248-250. 


(۲۳۹ انظر : مرحبا» الكندي . فلسفته منتخبات ٠‏ ص :۱ 
(۲۸۰) مما يعيبه بوانکاریه على «الاسمانية» مثلا آنها «تعمم» ما تجده في علم ما 
» إلى بقية العلر م. . انظر : La Science et ['hypothêse, pp. 24-25, 124, et‏ : ۳۵۱8۵۵۲6 
et La Valeur de la science, pp. 213-214.‏ ,153 
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ولنو کد مجددا أنه ما كان لذلك «الاعتدال» ولا لذلك الاحتراس 
من التعمیم حيث يجب التفریق» ولا لتلك الارادة المدافعة عن العلم _ 
أن تقيه شر الوقوع في مهاوي الفشل وان هي وفته اغراء مخانل 
الدجل. فقد كان بوانکاریه مهموماً بترمیم شروخ الانموذج النيوتوني 
آکثر ممًا كان منشغلا بمواعد مستقبل النسبیه التي وضع هو نفسه 
آرکانها الوثيقة» والأقرب إلى الظن الصادق - على الأقل - أن تلك 
«الفلسفة الفاسدة» التی اتخذها عدة فى نضاله البطولی المستمیت 
لك ی لست ين ا ا مو فف نظري نهائي شده 
إلى تلك «الخبرية - الظاهرية - الاسمانية» فى حين أن الواجب فيها 
آن تکون مجرد مدخل الی العلم» وسلکاً تقتحمه لتجاوزه کا هو 
شأنها عند غاليلي" ۳" ودیکارت""""" ومن قبلهما ابن الهیشم وابن 
رشد والبطروجي... على ما بين علم القدامی والوسیطبین - إغريقا 
وعرباً وأوروبیین - وعلم المحدئین ورثة الثورة الکوبرنیکیة» من 
فوارق نوعية عميقة - موضوعات ومناهج ونتائج - هي محددات 
الثورة العلمية الحديثة التي آنهت العصر الوسیط - مضمونا علمیا 
ر ف وا هرت - وأبدعت الحداثة التي نعیشها 
اليوم بما لها وما عليها. وما أكثر ما عليها عندنا بحكم فعودنا عن 
الفوز بأسباب القوّة فیها! 


ولعل الأخطر من ذلك أننا ما زلنا في غفلة عن المواضع 
الفعلية التي فيها - ابستيمولوجياً وتاریخیاً - تباشیر العقلانية الحديثة 


۱۷۷, A. Wallace, «The Problem of Causality in Galileo Science,» (¥41) 
Revue of Metaphysics (1982-1983), and R. Naylor, «Galileo, Real Experiment 
and Didactic Demonstration,» ISIS, vol. 67, no. 238 (1976). 


(TEY)‏ انظر بالخصوص الجزء الثالث من «مبادئ الفلسفة؟ة حیث يبدو دیکارت 
قائلاً بتكافؤ فرضيات بطلیموس وكوبرنيك وبراهي (8:26 .۲) على جهة المدخل 
طر يقته الخاصة انظر : Hamadi Ben Jaballah, «Descartes Coperniciens?,» Laval‏ 
Théologique et philosophique, no. 53 (3 octobre 1997), pp. 617-637.‏ 


1۰ 


عندنا. وکان ذلك یوم وضع ابن الهیثم شکوکه على الفلك 
البطليموسي. لیبین محدودية المقاربة العلمية الظاهرية الاسمانية 
وما تلتثم عليه من تنافض بين العلم والواقع من ناحية؛ وفي 
صلب العلم ذاته من ناحية آخری» وما تفضي إليه إرادة تجاوز 
ذلك التناقض من «تکلف» رياضي تتراکب فيه الدواثر على الدواثر 
في تعقد لا ينتهي الإنقاذا حركة بسيطة بالطبع من حرکات 
الأجرام السماور e‏ ' «وإذ قد تبيّن جميع ذلك» فق تبن أن 
بطليموس» عجز عن تقرير هيئات حركات الكواكب التي قررها 
في كتاب المجسطي»”** '. فو جب الحف عن بديل GOR‏ ۱ 
ريب أن ابن الهيثم لم يبحث عنه في اتجاه «مركزية الشمس' 
كما سيفعل كوبرنيك بل في اتجاه أرسطي - بطليموسي» قذر أنه 
كفيل بحل شكوكه امن غير أن ينتقض شيء من الأصول ولا 
پتغیّر ۰*۳ ولا سیما تلك المتعلقة بتحرك الا جرا السماوية 


على «التشاکل" (16ئد:11210) والاستدارة على نحو ما یقتضیه 
«العلم الطبيعي؟. والمعر فة بالحقيقة لا بالاسم ۱ 


والی مثل ذلك ذهب الال الرشدي. فلئن كان فلك 
التعالیمی» مضطراً - بحکم محدودية الانسان فرداً - إلى الانطلاق 


(۲۸۳) ابن الهیثم. الشكوك على بطلیموس. ص ۰۵-4 ۰۱۱ ۰۳۰-۱۹ ۲۳- 
۶ 78-955 و۲۷: افهده المواضع التى ذكرناها هی المواضع المتنافضة الى وجدناها 
في كتاب المحسطي. ومنها ما هو معذور فيهء ومنها ما ليس له فيها عذر ل ومثال 
ص ۳۸ والفرضية الباطلة عند ابن الهيثم هي تلك التي لا تتلاءم مع «مركزية الأرض» 
وانتظام الحركات السماوية واستدارتها بالحقيقة. للتو سع انظر: 15607۱66 «Les‏ 
dans: ©. Saliba, Histoire‏ «رعاءغزو 21۵ planétaires en astronomie arabe aprês le‏ 


des sciences arabes, sous la direction de Roshdi Rashed, 3 vols. (Paris: Seuil, 
1997), vol. 1: Astronomie théorique et appliqué. 


(۲46) ابن الهيثمء المصدر نفسه. ص 1. 
Saliba, Ibid., p. 97. )۲۸۵( +‏ 
(۲۱) ابن الهیثم. المصدر نفسه. ص ۵. 
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من «المشهورات» دون «اليقينيات)» فان ابن رسد لم يحول ذلك 
الاضطرار العملي إلى ضرورة نظريةء تؤول إلى اليأس من الحقيقة 
والتخلى عنهاء اما لاعتقاد انعدامها كما هو الشأن في الاسمانية 
العلموية (ماخ مثلاً) وإما لاعتقاد خروجها عن مستطاع 
الانسان كما هو الشأن في الاسمانية الإيمانية (الغزالي» دوهام 
لو روا ... (رهR‏ ع.آ)) فما يمتنع عن الفرد لا يمتنع عن الانسانیت 

لذلك لم ينكر ابن رشد ما للعلم الفرضي الاستنباطي من 
مزية عملية بالنظر إلى حاجة الإنسان. ولكن تلك المزية المنفعية لا 
ترتقي به إلى مرتبة العلم الحقيقي بما هو علم بالحقيقة وان كان 
دائماً «افضل من ألا یکون عندنا علم”"*'' اصلا. فوجب بالّالي 
أن یکون تال بين «صناعة النجوم التعالیمیة»۳*۳" واعلم 
الطبائم» ۲۳ آمراً مؤفتا تکره عليه الحاجة العملية والقصور الزائل؛ 

(0۰) 

رن «علی الأصول الطبيعيةة 1 تماما 
كما فعل كوبرنيك وغاليلي ۳" یوم بيّنا إمكان توحید المیکانیکا 
السماوية والميكانيكا الأرضية ا إلى قانون واحد لا یمکن 
بحال رده إلى مجرد فرضية. 


ولئن لم يهشم ابن رشد البلوريات السماوية ولم يتجاوز عالم 
الکیفیات الأربع» الحرارة والبرودة والرطوبة والیبوسة ولا الثقل 


(۷) ابن رشد؛ تفسیر ما بعد الطبيعة» ج ۰۳ ص ۱۱۵۹. 

(۲6۸) آبر الولید محمد بن آحمد بن رشدء رسالة ما بعد الطبيعة؛ تقديم وضبط 
وتعليق رفيق العجم وجيرار جهامي. رسائل ابن رشد الفلسفية؛ ١‏ (بيروت: دار الفكر 
اللبناني» »)1۹۹٤‏ ص ۰۱۲ أو «العلم التعاليمي النجومي» ص .١8١‏ 

(۲4۹) المصدر نفسه. ص ۰۱8۰ أو "العلم الطبيعي".: ص .١196‏ 

(۲۵۰) ابن رشدء تفسير ما بعد الطبيعة؛ ج ۰۳ ص ۱۱۱۳ . 

Ben Jaballah, La Formation du concept de force, vol. ۱, pp. 43-59. (¥01) 


1۲ 


والخفة. ولا التقابل بين «الأثيري» و«العنصري» أو قل بين «عالم 
الكون والفساد؛ و«العالم الازلی»*۰ فانه لم يكن راضياً عما في 
علم الفلك الظاهري في زمانه من تناقض مع ما يقتضيه العقل من 
قول ببساطة تمشي الطبيعة. فدوائر الفلكيين كثيرة'””'' في حين أن 
الاتتصاد يقضي بان ما يمكن "أن تفعله الطبائم بآلة واحدة لا 
تفعله بالتین»*۳۳ ذلك أن معقولية الوجود الطبيعي تلزم بالقول 
بأن «الطبيعة ١‏ تفعل فش ينا 


وينضاف إلى ذلك التناقض الأول تناقض ثان وهو أن «صناعة 
النجوم التعاليمية» القائمة» سواء انتهجت منهج أفلاك التدويرء أو 
منهج الدوائر الخارجة عن المركزء أو منهج الحركة اللولبيةء لا 
تستقيم إلا بمحضور تبين امتناعة في العلم الطبيعي»””*" وهي أنها 
تفترض باطلاً أن الأجرام السماوية تدوز على أكثر مق هر كز كو )0۷( 





(۲۵۲) انظر ابن رشد. الآثار العلوية. ص ۰۲ ۰۲۷ و؟۹... 

(۲۵۳) احصی ابن رشد منها «ثمان وئلائین: خمس للکواکب الثلائة العلوية 
أعني زحل والمشتري والمریخ. وخمس للقمر وثمان لعطاردء وسبع للزهرة وواحدة 
للشمس». انظر: ابن رشدء رسالة ما بعد الطبیعة. ص .1٤١‏ وهي أكثر من ذلك عند 
آخرين» انظر: نصير الدين الطوسي. زبدة الادراك في هيئة الأفلاك (الاسكندرية: دار 
المعرفة الجامعیف [د.ت.])ء و .5 Aristote, Métaphysique, 1, 8, 1074 a‏ 

(۲۵۵) ابن رشد» تفسير ما بعد الطبيعة» ج ۰۲ ص ۰۱1۱۱۱ 

(۲۵۵) يضيف ابن رشد مؤكداً المبدأ الاقتصادي «إن الطبيعة إذا أمكنها أن تحرك 
شيئاً ما بآلات قليلة لم تحركه بالات كثيرة٠»‏ انظر: المصدر نفسه: ص ۰۱۱۱۳ 

(101) المصدر نفسه» ص .١١١١‏ 

(۲۵۷) المصدر نفسه. ص ۱۱۱۲-۱۱۲۱ : «فالقول بقلك حارج المركز أو بفلك 
تدویر آمر خارج عن الطبع. آما فلك التدویر (عاءلإءام) فغیر ممکن أصلاً وذلك لأن 
الجسم الذي يتحرك على الاستدارة إنما یتحرك حول مركز الكل لا خارجاً (عنه)... فلو 
كان ها هنا مرکز خارج عن هذا المركز فيكون هنالك أرض أخرى خارجة عن هذه 
- الارض (...) وكذلك يشبه أن يكون الأمر في الفلك الخارج المركز (عناومامعه<8) 

الذي يضعه بطليموس وذلك بأنه لو كانت ها هنا مراكز كثيرة لكانت هاهنا أجسام ثقيلة 
خارجة عن موضم الارض ولكان الوسط ليس بواحد». 


1۳ 


فى حين تقضی «أصول الطبیعیات؟ بأن تدور على مركز واحد 
(۲۵۸) 1 
بعيئه) . م 


وعن التناقض بين «بساطة» العقلي وتعقد العلم من جهة وبين 
ما تقتضيه «الطبيعيات» عقلا وما عليه «صناعة النجوم التعاليمية) 
واقعا من جهة آخری» ينشأ تنافر بين العلم والوجودء يحدد 
تدقيقاً موضع الاختيار الصعب. فإما الاكتفاء بالمنافع ورد العلم 
إلى فرضيات والاكتفاء من الوجود بظاهره وهو الاختيار الذي 
عالت الب لماش امه نيا فى ولك فلت الع ات رها 
بوانکاریه ولو في تحفظ. وتا أن نصر على إمكان طلب الحقيقة 
والظفر ببنية الوجود وهو الاختیار الذي انحاز له ابن رشد» ولو 
على جهة الأمل الواعد. 


والاختيار الأول لا يستقيم من دون تضحية - قد تلتوي 
سبلها - بالعقل والانسان باتهامهما «بالقصور» و«العجز» في حين لا 
يتأتى الاختبار الثاني الا بإيمان بالعقل والانسان إيماناً يحوّل 
«الأزمات» إلى وه انموا ويستعين على «المصاعب الراهنة) 
بمواعيد المستقبل» وعلى عجز الإنسان في محدودية وجوده 
باستطاعة لسن ** في مجرى تجربها التاريخية. 


والأقرب إلى الحق أن ما يميز المنزعين إنما يتعلق قبل كل 
شيء بما يمكن أن يسمى علما من ناحية أولىء زيما تنک آن 
يكون الموقف من استطاعة العقل الإنساني من ناحية ثانية ‏ وبما 


(۲۵۸) المصدر نفسه. 

(۲۵۹) لا نستبعد أن تکون مقالة «العقل الفعال» الرشدية في نمایزه وتعالیه عن 
العقل الفردي المنفعل تعبيراً عن التمایز بين الانسان الفرد والانسانية إلى حد ما لا بد 
من تبینه - اتقاء للخلط والتحدیث الفاسد - مقارنة مقالة «العقل الفعال» من جهة 
مقاصدها ب«العقل المطلق» الهيفلي مع ما یقتضیه إمكان ذلك من استبدال ترانب 
الملکات مکانیاً بتتالي تکونها زمانیا لتندرج نظرية العقل في التاریخ. 
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یمکن أن تکون منزلة الانسان في الوجود وموقفه منه من ناحية 
ثالثة. ولعل انتصار الرشدية لامکان علم الاشیاء بحقائقهاء ولقدرة 
العقل على تجاوز مصاعبه. وللانسان مشرعا مقتدرا بذاته. هي 
التي جعلته يرفض الفلك الظاهري الااسماني برده إلى مجرد 
صناعة أو تقنية رياضية نافعت لا شأن لها بالوجود ولا بما يقتضيه 
العلم من موضوعية'''' مذكراً في الوقت نفسه بأمل كان راوده 
في شبابه» أن يبني علماً فلكياً على «الأصول الطبيعة» (وحدة 
مركز العالم) والميكانيكية (انتظام سرعات الحركات السماوية) 
والهندسية (استدارة مسارات تلك الحركات). يقول أبو الوليد: 
«وقد كنت في شبابي أؤمل أن يتم لي ذلك الفحص. وأمًا في 
شيخوختي هذه فقد يئست من ذلك إذ عاقتني العوائق عن ذلك 
قبل ولكن لعل هذا القول منبهاً لفحص من يفحص بعد عن هذه 
الاشاء(۱۱ "0 


ذلك الأمل نفسه هو الذي راود كوبرنيك وشذ من عزمه 
فحقق الأمل الرشدي بنقل مركز الحركات السماوية إلى الشمس 
بدل الأرض» وسيلة وحيدة للحفاظ على مبدأ «بساطة التمشي 
الطبیعی !۳۲۲ و«الافتصاد» في مبادی العل ۳ في غير د 





(۲۲۰) يقيم ابن رشد علم الهيئة في عصره فيقول: «إن علم الهيئة في وقتنا هذا 

للوجود». (خطوط التشديد مني). انظر: ابن رشدء تفسير ما بعد الطبيعة» ص .١114‏ 
)751١(‏ المصدر نفسه» ص .٠١١٤‏ 

Copernic, Des Révolutions des orbes célestes , pp. 45-48 00535902) 

(۲۲۳) المصدر نفسه. هل التزم فعلاً كوبرنيك مبدأ الاقتصاد الذي قال به ابن 

رشد مثلا؟ ام أن الدواثر السماوية ازدادت عنده كثرة وتعقدا؟ لئن أحصى ابن رشد في 

هيئة عصره ثمانياً وئلائین حرکة» فان كوبرنيك وصل بها إلى حوالى 4۸ حركة بحسب 

, الإحصاء الذي فام به كوستلار. انظر: 4 Arthur Koestler, The Sleepwalkers:‏ 


History of Man's Changing Vision of the Universe, with an Introduction by 
Herbert Butterfield ([n.p.]: Penguin Books, 1964), pp. 195 and 580. 
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بموضوعیته"*۳۳ ولا بمصادراته الهندسية والميکانيکية ۳۳" على ما 
فیها من أخطاء سیتجاوزها العلم انطلاقاً من الثورة الكوبرنيكية 
نفسها""". ولئن كان من المهم أن لا يخطئ العالم في استدلالته 
وأن یکون دقيقاً ما استطاع في حساباته وقیاساته "۳" فان الاهم 
أن یتخذ العلم عنده الوجهة الصحيحة. ویتنزل مراسه في إطار 
رژی ملائمة تدفعه إلى التقدم بدءا بتجاوز ما فد یقم فيه من 
أخطاء. 


وعند تلك الرؤى أو «المبادئ الموجهة» كما يقول كانط 
التقى كوبرنيك بابن رشد التقاء المستضعف الوخید ۰ ۰ بالتصير 
القوي يستعديه على تقاليد علمية عاجزة» وفلسفة في العلم 
فاسدة. لا تكتفي باتهام الإنسان بالقصور بل تشرع له حتى تجعل 
منه فضيلة» بتوسط رد العلم إلى مجرد معرفة بالاسم هي عند 
الظاهريين أقصى ما يمكن أن يبلغه العقل. وقد كنا أشرنا إلى 
رفض كوبرنيك القاطع لمقدمة أوزياندر (05188062) روحاً 


10۲۵ La Révolution astronomique: Copernic, Kepler, Borelli, pp. (٠4) 
45-69. 


(16 ۲( المصدر نقسه ‏ الفصل 501 ص ۱-۷ ۷. 

(0 إشارة إلى إنجازات كبلار (:60۱6) اللاحقة ولاسيما تلك المتعلقة 
بإهليليجية المسارات السماوية في مقابل استدارتها وإلى إنجازات نيوتن التي ستبين أن 
سرعة الحركات السماوية ليست منتظمة أو "متساویة" بل هي متسارعة. 

(۲7۷) هل كانت مثلاً قياسات غاليلي صحيحة؟ وهل كانت نتائج تجاربه دقيقة 
وهل يمكن لها أن تكون كذلك؟ يؤكد غاليلي أن كرة حديدية تزن ٠٠١‏ رطل تنزل من 
ارتفاع ٠٠١‏ متر فى خمس نوان. فما هو وجه الدقة ني ذلك؟ Cohen, Les‏ .8 
Origines de la physique moderne de Copernic ûd Newton ({(Parıs: Payot, 1960), ۰‏ 
«Une experience de mesure,» dans: ۵۷۲۳۵, Etudes d'histoire de la pensée‏ ;102 
scientifique, pp. 289-319, et «Du même, du monde de !'«ã-peu-près» 3 ۵‏ 
de la précision,» dans: Alexandre Koyré, Etudes d'histoire de la pensée‏ 

philosophique (Paris: Gallimard, 1971), pp. 341 - 362. 


(۲۱۸) في وحدة كوبرنيك ومرارتهاء انظر: 
Koestler, The Sleepwalkers: A History of Man's Changing Vision of the Universe, ۰‏ 
.188-191 
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ومضمونا""" "۰ وهو موقف آشبه ما یکون بموقف ابن رشد من 


اعلم الهیثة» فى عصره. 


ولعل خير ما يشهد لما ذهبنا إليه أن ریتیکوس (كتاءناغط8) 
ذکر عن استانه تفت" ذلك الموقف الرشدي دعماً لتوجهه 
الجدید وشداً لأزره في مواجهة الدنیا کلها" "۳ وهو يتهيأ لتغییر 
العلم تغييراً جذرياً. فهو یعترف مثل ابن الهیثم والبيروني أن 
بطلیموس «إمام اهل الصناعة» أو «ملکهم»۳۲۲ وشن تجاسر علیه 
کوبرنيك لیزیله عن عرشه فانه يقتدي بابن رشد الذي هو أيضا 
عالم ولا يش له غبار" كان قد انتهی إلى أن «أفلاك التدویر 
والدوائر الخارجة عن المركز لا يمكن أن توجد في الطبيعة» وإلى 
أن بطليموس لم يفقه لم وضع القدامى الحركة على 
الاستدارة»۲۲۲۹ ثم يقول في الختام «إِنْ فلك بطليموس لا يطابق 
الوافع بل هو مطابق للحسبان لا للوجودا"""". 


۱ ولا ریب في أن علم کوبرنيك ليس علم ابن رشد ولکن 
فلسفتیهما متقاربتان على الأقل من جهة «المثل الموجهة؟ فهم 





«The Scandal of the Preface,» : للتوسع في ذلك فلسفياً وتاريخياً انظر‎ )۲۹۹( 
in: Koestler, Ibid., chap. 12, pp. 169-175. 


(۲۷۰) پذکر كوبرنيك نفسه شكوك ابن رشد على العلم القديم في مصنمه 
المذکور انظر : 7 Copernic, Des Révolutions des orbes Célestes, p.‏ 

(۲۷۱) وهو ما نلمسه بالخصوص في الرسالة الموجهة إلى البابا بولس الثالث. 
انظر: المصدر نفسه» ص ٠.64-۳١‏ 


Georg Joachim Rhéticus, Georgii Joachem Rhetici narratio prima, )۲۷۲( 
Studia Copernicana; 20 (Paris: libraire scientifique A. Blanchard, 1975), ۲۰. ۰ 


(۲۷۳) المصدر نفسه. ص ۱۷۷. 

(۲۷6) لعلها إشارة إلى ما ذکره ابن رشد عن القدامی فى هذا السیاق. انظر : ابن 
رشد؛ تفسیر ما بعد الطبيعة. ج ۰۳ ص ۰۱۱۱۳ يجب أن تا الفحص من رأس 
هذه الهيئة القديمة فانها الهيثة الصحيحة التي تصح على الاصول الطبيعية وهي مبنية 

7 عندي على حركة الفلك الواحد بعینه على مركز واحد بعینه». 
Rhéticus, 1۳0. p 7 (¥0)‏ 


1۷ 


یلتقیان سلباً فى رفض الاسمانية والظاهرية أو قل اختصاراً 
«الوضعیة» بكل أشكالها. وهما يلتقيان إيجاباً في الإيمان بمستطاع , 
العقل وقدرة الإنسان ‏ فرداً أو جماعة ‏ على النفاذ إلى 
حقائق الأشياء وبنية الوجود ولو يسيراً يسيراً في مجرى التجربة 
التاريخة. 


ولا ریب - في مقابل ذلك - أن علم بوانکاریه هو - في 
خطوطه الغالبة على الاقل - علم انشتاین نفسه. ولکن فلسفتیهما 
مختلفتان حتی التناقض» فهي «خبرية - ظاهرية - اسمانية» عند 
الأول» وهی عقلانية عند الثانی. والأولی آفضت بصاحبها إلى 
الفشل إذ کذبت مسيرة العلم التاريخية جمیع توقعاته وتجاوزت کل 
محظوراته. أما الثانية فقد أعانت صاحبها على 7 تحقیق آهم 
الانتصارات المعاصرة كما أعانت کوبرنيك على : تحقیق آهم شروط 
الحداثة العلمية والقلسقة. 


ولعل في ما أسلفنا من تأمّلات ابستيمولوجية تاريخية ما يشير 
فى جلاء إلى آنه حيثما غلبت تلك «الوضعیه (Positivisme)‏ 
الإيمانية منها (الغزالي دوهام...) أو العلموية (كونت» ماخ...) أو 
المترددة (بوانكاريه) كان الفشل بدرجات متفاوتة بحكم استيلاء 
مقالات «محدودية العقل» و«قصور الانسان» و«سطحية» العلمء وما 
يلزم عنها من زهد متعدّد الأشكال في الحقيقة واكتفاء بالمنفعة في 
المعاش أو المعاد. 


ولنا في تلك التأملات أيضاً ما يشير إلى أنه حيثما وجد نفس 
أشكاله الواعية (ابن رشدء غاليلي ديكارت...) وجد العلم فيه من 
العوامل الحافزة ما يدفعه إلى تجاوز العوائق الصارفة عن الحقيقة 
تطلب لذاتها ولمنافعها. فلئن كانت كل حقيقة نافعة فليست كل 


هه ابن نت 


1A۸ 


ولئن كانت تلك «الفلسفة السيئة ١‏ هي التي حددت موقف 
بوانكاريه «الانهزامی»۲۲۱ فانکر النسبية كما آنکرها ماخ» ودوهام 
وبرغسون. فاننا لا نستبعد أن تکون تلك الفلسفة ذاتها بما تقوم 
عليه من خبرية ابستيمولوجية وظاهرية انطولوجية واسمانية فلسفية 
وراء فشل الفکر العربي في تفجير الثورة العلمية الحدیثه وهو الذي 
اعد الکثیر من آسبابها العلمية والبيداغوجية والفلسفية"""*. ولیس 
ام من نكبة ابن رشد الا تناقضنا الراهن اذ ندعي لفظياً آبوة تلك 
الثورة ولکننا كثيراً ما ننكر العقلانية العلمية نفسها بأسالیب شتی 
اکثرها رواجاً الاسمانية الايمانية منزعاً شعبویاً يريد «مداهنة أهل 
زمانه»*"" فإذا هو أبعد ما یکون «من خلق القاصدین لاظهار 
ال 


ولسنا نزعم أن ذلك العنصر - على خطورته - كاف لتفسیر 
فشلنا لا فى تفجیر الثورة العلمية فحسب. بل کذلك في الانتماء 
إلى العصرء رؤى نظرية واختیارات قيمية وانجازات تقانية. فقد 
تعرض الفکر في آوروبا اللاتينية المسيحية یوم تعرب. إلى اهانة 
تامبيي 0۳۲۱۵۵ ۲۳ ثم حرق برونو (8۳۳0) وسجن غاليلي 


Holton, Science et synthêse, .م‎ 169. (۲۷٦( 


(۲۷۷) نستأذن القاری الكريم مرة آخری في الإشارة إلى تطرقنا جزئیاً إلى هذا 
الإشكال العام ني : «Vitesse et force: Galilée, Ibn Baja et Beredetti,» dans: Ben‏ 
Jaballah, La Formation du concept de force dans la physique moderne:‏ 
Contribution ۵ une épistémologie historique, vol. 1, chaps. i et 3, pp. 110-117,‏ 


بن جاء بالله» مساءلة الزمن المطلق في المقاربة الابستبمولوجية التاريخية (تونس: مركز 
النشر الجامعي؛ ۰۲۰۰۱ ج ۰۳ الفصلان ۳-۲. 
(۲۷۸) آبو الولید محمد بن أحمد بن رشد. تهافت التهافت. تقدیم وضبط 
وتعلیق محمد العريبي (بیروت : دار الفکر اللبناني» ۰۱۹۹۳ ج ۰۱ ص ۹۷. 
(۲۷۹) المصدر نفسه. ص ۹۸. 
7 (۲۸۰) حمادي بن جاء بالله. دراسات فلسفية : العلم في الفلسفة (تونس : الدار 
التونسية للنشرء ۰۱۹۸۵ ص ۲۰-۱۳. 
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وحوصرت الديكارتية في عقر دارها!۲۳۸۱ وأكره حتی الاب غاسندي 
(08556201) على نين ... ولكن الفكر الأوروبي تغلب دائما, 
على محنه وعرف كيف يستمد من عمق المأساة سبباً من أسباب 
النجاة» في حين أن الفكر العربي لم يزل يعيد إنتاج أسباب الفشل 
بما فيها تلك الرؤى الخبرية ابستيمولوجيا والظاهرية انطولوجيا 
والاسمانية فلسفياً. من دون أن يقدر في الغالب حتى على أن 
یجعل تلك المسائل تدور على موضوعاتها. ۱ 


ولسنا نکابر فى أن الفلسفة - حين لا تهمل ما يجب علیها من 
الحيطة لنفسها - لا تستطیم وحدها أن تجيب عن ذلك السؤال الذي 
طالما كلت به نشدة الناشد. فوجب إذا أن تلزم موضعها فهي لا تنتج 
المعرفة بل إن قصاری ما یمکن أن تطمح إليه إنما هو التمییز 
ابستیمولوجیاً وتاريخياً معا بين ما یمکن أن تکون الصوارف عن 
الحقيقة بما هي انتاج إنساني» وما یمکن أن تکون الدوافع إليها من 
ناحية أولى» وبين ما یمکن أن یقتضب العقل فیکسر صولته. وما 
يُمكن أن یقوم منه مقام المستحث الباطني يشد آزره من ناحية ثانية؛ 
وبين ما يمكن من ناحية ثالثة أن يصغْر من شأن الانسان لینزل به إلى 
دركات القصور الذي لا تدارك له» وما يمكن أن يرتقي به من دون 
أن يتوخى مصانعته . إلى مصاف الكائن الحر المسؤول لا بمحددات 
خارجية عارضة. بل بالذات الواطدة الأصلية. وهل أصالة الوجود 
البشري إلا من الالتزام بالحقيقة والوفاء للحرية ؟ 


د. حمادي بن جاء بالله 


(۲۸۱) لتبین بعضص وجوه سخف المنطق الذي حكم على ديكارت بما يشيه 

: الغربة وبمنم تداول آثاره أو تعلیمها. انظر‎ 
Boileau, Oeuvres 2, ۵/۱۲۵۶, art poétique, oeuvres diverses (Paris: Garnier- 
Flammarion, 1969), Arrêt Burlesque, pp. 223 - 226. 


John Stephenson Spink, French Free-Thought from Gassendi to (YAY) 
Voltaire (London: [n.pb.], 1959). 


V۰ 


مقدمه المؤلف 


يذهب الملاحظ المتسرع إلى أن الحقيقة العلمية حقيقة لا [۲۳]) 
يأتيها الشك والی أن منطق العلم معصوم من الخطأء ولتن أخطأ 
العلماء أحيانا فلغفلتهم - في تقدیره - عن قواعد ذلك المنطق. 

فالحقائق الرياضيّة تستمذ من عدد يسير من القضایا البديهية 
بتوسط سلسلة من الاستدلالات الصارمة. وهی لا تفرض نفسها 
علینا نحن فحسب وانما کذلك على الطبيعة ذاتها. بل قل إن 
شثت» على الخالق نفسه إذ إنها لا تسمح له الا بأن یختار بين 
عدد من الحلول القلبلة تسیا ويکمي عندئد القیام ببعضص التجارت 
للتعرف على ما استقر عليه اختیاره. 
مجموعة من النتائج الرياضية تتیح لنا كل واحدة منها - على هذا 


ذلك هر أصل اليقين العلمي عند عامة الناس» مثل تلامیذ 
المعاهد الثانوية الذین یلقنون المبادی الاولی في العلم الفيزيائي. 
وذلك هر نمط نصورهم لدور التجربة والرياضيات› وقد تصوره 


() هذه الارقام ترمز إلى أرقام الصفحات في النص الأصلي. 


۷۱ 


على ذلك النحو نفسه منذ مائة سنه خلت» كثير من العلماء؛ كان 
يراودهم الأمل في بناء العالم» مستمدين من التجربة أقل ما يمكن 
من المواد. 


وعندما أمعن النظر في ذلك الدورء كان إدراك المكانة التي 

تحتلها الفرضية. والتفطن إلى أنه لا غنى للرياضي بحال عنهاء 

وإلى أن المجرب ليس فى ذلك أوفر منه حظاً. عندها كان التساؤل 

أا نا ادا نی تلك التي .اه لاه رت الط إلى أن شه 

واحدة تكفي لدکها. والريبية حين تکون بهذا الشکل هي أيضاً 

موقف سطحي. إذ إن الشك في کل شيء والتصدیق بکل شيء» 
حلان مریحان بالتساوي یعفینا کل واحد منهما من التفکیر. 


لذلك كان لزاماً علینا - بدل الوقوف عند الادانة الفجة - أن 
ننظر بعناية في دور الفرضية» وعندها لن نتعرف فحسب على أنه دور 
ضروري» بل کذلك على أنه في آغلب الاحیان مشروع. كما سنری 
أن ثمة آنواعا عديدة من الفرضیات يمكن التحقق منهاء ومنها ما 
یمکن أن نستفید منه فى تثبیت أفكارناء من دون أن یکون له أن 
یوقعنا في الخطأء با مر فسات باعي N a‏ 
ظاهر آمرها. إذ يمكن أن ترد إلى تعريفات أو اصطلاحات مقْعة 


ويوجد هذا النوع الأخير من الفرضيات في الرياضيات 
خاصة. وفي العلوم ذات الصّلة بهاء ومنها تستمد العلوم في حقيقة 
الأمر صرامتها. وهذه الاصطلاحات هي من من إنتاج نشاط الفکر نشاطاً 
حرّأء لا یوقفه عائق. فلفکرنا هاهنا أن یثبت. لأنه فکر مشرع 
لکن علینا أن نتفق على أن تلك التشریعات إنما تفرض نفسها على 
علمنا نحن إذ یکون بدونها محالاً؛ ولکنها لا تفرض نفسها على 
الطبيعة. ومع ذلك» هل تکون تلك التشریعات تحکمیة؟ وإذا ما 
كانت كذلك كانت حينئذ عقيمة. فالتجربة تترك لنا حرية الاختیار» 
ولكنها ترشدنا إذ تعيننا ل تبين أكثر السبل ملاءمة. لذلك كانت 


۷۲ 


تشریعاتنا آشبه ما تکون بتشریعات أمير مطلق السلطة ولکنه أمير 
حکیم تن بمجلس دولته. 


وقد عجب البعض لخاصية الاصطلاح الحر هذه التي نتعرّف 
عليها في مستوى بعض المبادئ الأساسية التي تقوم علیها العلوم 
فأرادوا تعميم ذلك وغالوا فیه. ناسين في الوقت ذاته. أن الحرية 
ليست التحکم. فانتهوا إلى ما سمي بالاسمانیة» وتساءلوا عما إذا 
لم يكن رجل العلم قد خدعته تعریفاته» وعما إذا لم يكن العالم 
الذي يعتقد أنه يكتشفه مجرد عالم أنتجه هواه'''. وعندئذ كان 
للعلم عندهم أن يكون يقينياً ولكن بلا موضوع. 

ولو كان العلم كذلك لكان عاجزا. الا أننا نشهد سطوته كل 
یوم؛ وهو ما لم يكن ليتاح لو لم يكشف لنا عن الواقع في بعض 
جوانبه. بيد أن ما يمكنه بلوغه منه ليست الأشياء فى ذاتهاء كما 
يذهب إلى ذلك الوثوقيون السذجء بل العلاقات الرابطة بين الأشياء 
دون سواهاء وليس ثمة خارج تلك العلاقات واقع تمكن معرفته. 


تلك هي النتيجة التي سنصل إليها. ولبلوغ ذلك وجب علينا 
النظر في سلسلة العلوم بدءا بالحساب والهندسة» وانتهاء إلى 
الميكانيكا والفيزياء التجريبية. 

فما يمكن أن تكون طبيعة الاستدلال الرياضى؟ هل هو حقا 
اتتا کی بط عاذ إن ایا السك ك أن الم 
لیس كذلك أصلاًء وأنه إلى حد ما نوع من الاستدلال الاستقرائي 
الذي منه پستمد خصبه ویحتفظ مع ذلك بصرامته المطلقة. ودلك ما 
يجب علینا أن نبدأ ببیانه. 


أما وقد عرفنا الآن إحدى الأدوات التى تضعها الرياضيات 


M. Le Roy, «Science et philosophie,» Revue de métaphysique انظر : اء‎ )١( 
de morale (1901). 


۷۳ 


[Yo] 


بين يدي الباحث. فانه علینا أن نحلل مفهوماً أساسياً آخر هو 
منهوم العظم الرياضي. فهل نجده نحن في الطبيعة أم آننا نقحمه « 
فیها اقحاما؟ ألا نجازف في هذه الحالة الاخيرة بان نفسد کل 
شيء؟ فعندما نقارن معطيات الحس الخام» بهذا المفهوم اللطیف 
المعقد غاية التعقيد الذي تسمه ا عظماً 0 نجد أنفسنا 
ا ا وه ار وتو 

(] صدفة بل بتقدير دقيق. ولهذا السبب كان بإمكاننا أن ندخل فيه 
الوقائع دون أن نفسد ما فيها من خاضیات أساسية. 


وئمة إطار آخر نفرضه على العالم فرضا. إنه المكان. فمن 
أين تأني المبادئ الأولية للهندسة؟ آهي مبادئ فرضها علينا المنطق؟ 
عن ذلك أجاب لوباتشفسكي (Lobatchvesky)‏ بالنفي سلفاًء عندما 
أنشأ الهندسات اللاإقليدية. فهل يتجلى لنا المكان عبر حواسنا؟ 
فر أرق لحي هن الك سلا إذ إن المگان الذي يسكن 
لحواسنا أن تکشف لنا عنه يختلف كلياً عن المكان كما يراه 
المهندس. فهل الهندسة وليدة لجر ؟ كلا فالفحص المعمّق» 
يكشف لنا عن غير ذلك. وهكذا نف إلى أن تلك الما دوع 
ليست الا اصطلاحات. الا آنها ليست اصطلاحات تحكمية» ولو 
أننا ثقلنا إلى عالم آخر (أسميه لا اقلیدیاً وأتکلف تخیله) لكنا 
مکرهین على تبني اصطلاحات آخری. 

وإذا ما انتقلنا إلى المیکانیکا انتهینا إلى نتائج ممائلة ورأينا أن 
مبادی هذا العلم - رغم استنادها مباشرة أكثر من سواها إلى التجربة 
- تشترك هي آیضا مع المصادرات الهندسية في خاصیتها 
الاصطلاحية. وهکذا یکون النصر حتى الآن للاسمانية. ولکننا 
صل ال العلوم الفيزيائية بالمعنی الدقيق» وهاهنا یتغیر المشهد» 
إذ سنلاقي ضرباً آخر من الفرضيات» ونلمس كل ما فيها من 
الق ول وبين أن الط تاش در ا ن آلوهله ‏ ولی 


۷ 


هشة. وأن تاريخ العلم يبيّن لنا آنها نظریات فانیة» غير أنها لا 
تموت مع ذلك كلياًء وآن بعض الشيء منها باق. وما يجب علینا 
تبینه إنما هو هذا الشيء الباقي» إذ ثمة» وثمة فقطء یکمن الواقم 

ومنهج العلوم الفيزيائية يستند إلى الاستقراء الذي شأنه أن 
يجعلنا ننتظر تكرّر ظاهرة ماء عندما تحدث مجددا الشروط التى 
کانت نشأت فی إطارها رل مرة. فاذا ما تهنا لتلك الشروط جمیعها 
أن تتجدد في وقت واحدء آمکن حینثذ استخدام ذلك المبدأ من 
دون خوف: إلا أن ذلك لن يدت أندل لان يعضن تلك الشروط 
لا محالة لن تتوفر. وهل لنا أن نكون على يقين حينئذ» من أن 
تلك الشروط المفقودة لا أهمية لها؟ من البديهى أن يكون 
ارات ااي اد ن الاي فا ر ل یکین 
صارم اليقين. ومن ثمة كان الدور الخطر الذي يلعبه مفهوم 
الاحتمال في العلوم الفيزيائية. وبالتالي فان حساب الاحتمالات 
لیس مجرد نشاط ترفيهي ولا هو مجرد مرشد للاعبي الیکاراه 
بل علینا أن نتکلف تعمیق النظر فى آسسه. وما استطعت فى هذا 
السیاق الا نقدیم نتائح ظاهرة ی بحكم ما في هذه الكريزة 
الات فيا إلى فلا سین المنمها م استعضاء: علی 
التحليل. 20 

وقد رأيت بعد درس الظروف التي يعمل فيها الفيزيائي» أنه 
لزام علي أن أصفه وهو يعمل. وقد ضربت لذلك أمثلة 00006 
تاريخ البصريات وتاريخ الكهرباء. وسنری من أي مغرس خرجت 
أفكار فرزنیل (۳۲6۵۳6۱) وماكسويل ([۰)27۳6 وأيةَ فرضيات لا 
واعية» وضعها أمبير (©:م422) ومؤسّسو الكهروديناميكية الآخرون. 


۷ 


(Yv] 


العهدد والعظم 


لين 


الفصل) الارن 


في طبيعة الاستدلال الرياضي 


e 


إن مجرد إمكان العلم الرياضي يبدو تناقضاً لا حل له. فان (۳۱] 
لم يكن ذلكالملم استنباطياً الا في ظاهر أمره فمن أين له بهذه 
الصرامة التی ام بخطز ببال أحد أن يشك فيها ؟ وإذا أمكن ‏ على 
العكس من ذلك - أن تستنبط جميع القضايا التي يطرحها هذا العلم 
باعتماد قواعد المنطن الصوري» بعضها من البعض الآخرء فكيف 

لا ترد الرياضيات إلى مال واسع امن تحصيل الحاصل؟ لا يمكن 
للقیاس المنطقي أن یعلمنا شيئاً جدیدا بحق: ژاذا اک يستمد 
كل شيء من مبدأ الهویف. لزم كذلك أن يُرد إلبه كل شيء. وهل 


لنا أن نسلم إذا بان صياغة كل هذه المبرهنات التي تملأ الكثير من 
المجلثات الست الا اسلوبا علتویا للقول ان .۸ هو ۲۸ 


ریب في امکان العود ا البدیهیات التي عنها صدرت کل 
الاستدلالات. فاذا راا أنه لا یمکن رها إلى مبدأ عدم التناقض 
وإذا لم نشأ کذلك اعتبارها وقائع تجريبية لا تعلق لها بالضرورة 
الرياضية. فلنا زيادة عن ذلك إمكانية تصنیفها ضمن الاحکام 
“التأليفية القبلية. غير أن ذلك لا يحل الاشکال بل هو یکرسه. 
وحتی لو لم يعد لحقيقة الاحکام التأليفية القبلیف أي سر بالنسبة 


۷۹ 


(TY. 


إليناء فان التناقض لن يرفع بل ستتأخر مواجهته. ثم إن الاستدلال 
القياسى سيظل عاجزاً عن إضافة أي شيء إلى المعطيات التي 


في النتائج شيئا سواها. 

لا يمكن لأيّة مبرهنة أن تكون جديدة. ما لم يقحم في 
البرهنة عليها بديهية جديدة» كما لا يمكن للاستدلال أن يعيد إلينا 
الا حقائق ذات بداهة مباشرة استمدت من الحدس الساشر» ولن 
یکون هو الا وسیطا دخیلا. آلا یجدر بنا - عندئذ - أن نتساءل عمّا 
إذا لم يكن الجهاز القياسي برمته لا يصلح الا لمواراة ما استعرناه؟ 

وسيزيد التناقض فى استثارتنا. إذا ما فتحنا أي کتاب من 
كتب الرياضيات» حيث سنجد أن الكاتب يفصح في كل صفحة 
عن عزمه على تعميم قضية سبقت معرفتها. فهل يعني ذلك أن 
المنهج الرياضي ينطلق من الخاص إلى العام ؟ وأنى لنا - عندئذ ‏ 
أن نسميه منهجا استنباطيا؟ 

وأخيرأًء لو كان علم العدد علماً تحليلياً محضا. أو قل لو 
أمكن أن يستمدٌ تحليلياً من عدد ضئيل من الأحكام التركيبية لكان - 
على ما يبدو بمستطاع فكر على درجة عالية من القوة أن يدرك - 
في أقل من لمح البصر - کل حقائق ذلك العلم. ما عساني أقول؟! 
قد يكون لنا حتى أن نأمل اختراع لغة ذات يوم» تكون من البساطة 
بحيث نعبر بها عن تلك الحقائق. فتظهر للذكاء العادي آنذاك 
ظهوراً مباشراً. 

وإذا ما رفضنا قبول تلك النتائج كان علينا التسليم بأن 
الاستدلال الریاضی يمتلك بالذات ضرباً من القوة الإبداعية» وبأنه 
بالتالي متميز عن القياس المنطقي. 

بل إن الفرق بينهما يجب أن يكون عميقاًء وال فلن نهتدي - 
على سبيل المثال ‏ إلى فك السر الكامن في الاستخدام المتواتر 

۸۷۰ 


للقاعدة القاضية بأن تطبیق العملية الواحدة المتجانسة على عددین 
متساویین › یعطی نتائج متماهبه. 

إن جمیم الانماط الاستدلالية تلك تحتفظ بطابعها التحليلي؛ سواء 
قبلت الرذ إلى القیاس بالمعنی الدقیق أم لا. فهي بذلك عاجزة. 


E 
قديمة هى هذه المناظرت فقد كان لايبنيتز يتكلف البرهنة‎ 
على أن ۲ و۲ یساویان 4. فلننظر قلیلا في برهانه.‎ 
أفترض آننا عرّفنا العدد ۱ والعملية 7+1 هي تعني اضافة‎ 
. 7 الوحدة إلى عدد معطی‎ 


وهذه التعريفات ‏ كان شأنها ما كان لن تتدخل في ما 
سيلحق من الاستدلال. أعرّف بعد ذلك الأعداد ۲ و" و؛ 
بالمعادلات التالية : 


1+1-2 )۱( 

2 +1 < 3 )۲( 

3 +1 =4 )۳( 

وأعرّف کذلك العملية 2 + 2 بالعلاقة التالية : 
(r +1( + 1 )6(‏ = 2 + م 

وإذا ما وضعنا ذلك كان لنا ما يلي : 

1 +(0+1)-2 +2 (بحسب التعريف 5) 
1+ 3 = 1+ (1 + 2) (بحسب التعريف ۲) 
4 = 1 + 3 (بحسب التعريف ”) 


م١‎ 


]۳۳[ 


وینتج عن ذلك ما يلي : 
2-4 +24 وهو ما كان يجب البرهنة علبه. 


لا نماري في أن هذا الاستدلال تحليلي محض. ولكن اسألوا 
من شئتم من الرياضيين عنه وسيجيبكم بأنه "لیس برهاناً بالمعنى 
الدقيق وإنما هو تحقق" حيث اقتصرنا فيه على المقارنة بين تعريفين 
اصطلاحيين محض: ثم سجلنا تماهيهما من دون أن نتعلم شيئاً 
جديداً. والحال أن التحقق يختلف عن البرهان الحقيقي لأنه تحليلي 
محض ولأنه عقيم. وعقمه لازم عن كون النتيجة فيه ليست إلا 
تعبيرأ عن المقدمات بألفاظ مغايرة. ما البرهان الحقيقي فهو على 
العكس من ذلك خصب. وخصبه لازم عن کون النتيجة فيه 
تكون ‏ بمعنی ما أعم من المقدمات. 

ولم تكن المعادلة 2+2-4 لتقبل التحقق إلا لأنها جزئية 
قول جزئي في الرياضيات ابل یی لن د الوجه. غير 
نه نه لو كان على الرياضيات أن ترد إلى سلسلة من التحققات من 
هذا القبيل فإنها لن تكون علما. وهكذا فاد لاعب الشطرنج مثلا 
لا يبدع علماً بفوزه في مبارات إذ ليس من علم إلا العلم بالعام. 

بل يمكننا أن نقول تدقيقاً إن غاية العلوم الصحيحة أن تعفينا 
تدفیقا من تلك التحققات المباشرة. 


ی ۴۳9 
لننظر إذا إلى المهندس وهو یعمل. ولنحاول مباغتة أساليبه. 
تلك مهمة لا تخلو من مصاعب» اد لا يكفي فیها فتح أي 
کتاب لتحلیل أي برهان فیه. 
علينا ایام أن لا تامدص تاد 
المسألة بحکم المشاکل العويصة المتعلقة بدور المصادرات وبطبيعة 
مفهوم المکان ومصدره. ثم إنه لا یسعنا لأسباب شبيهة بتلك أن 


۸۲ 


نلجأ إلى تحلیل الصفائر. فوجب البحث عن الفکر الرياضي حيث 
ظل فکراً محضاًء أي في علم الحساب. 


ولا بد لنا - حتی في هذا المحال آن نقوم بعملیه تعملبه انتقاء 
ذلك أن المفاهیم الرياضية الارلية في الاجزاء الأرقى م من نظرية 
الأعداد تنمت بلورتها بلورة على غايه من العمق› أصبح معها 
التحليل صعب المنال. 


فقد كان من المنتظر أن نجد التفسير المنشود في فى أوّليات علم 
الحساب بيد آنا نلمس أحياناً أن واضعي المتون الكلاسيكية لم 
يتكلفوا إلا القليل من الدقة والصرامة في الاستدلال على أهم 
المبرهنات› وليس لنا أن نشنع عليهم ما صنعواء لأنهم انما تصرفوا [۳۵] 
كذلك» نزولا منهم عند ضرورة اقتضاها کون الناشئة ليست مهيأة 
للصرامة الرياضيه الحقيقية حتى أنها قد لا ترى فيها إلا دقائق 
مرهقة لا طائل من ورائها. ولعله من باب اهدار الوقت أن نصر 
على حملها في سن مبکر على أن تکون أكثر صرامة». بل من 
الواجب على تلك الناشئة أن تقطع مجددا وغه الطرین: الح 
قطعها بتؤدة مؤسّسو العلم من دود أن تحرق المراحل. 


أما لماذا كان مثل ذلك التأهيل الطويل امس ضرورياً للتعود 
- على تلك الصرامة التامة التي يبدو أن الواجب فيها أن تفرض نفسها 


تلقائياً على كل فكر سلیم فتلك مسألة منطقية وبسيكولوجية جديرة 
حقاً بالتأمل. 


غير أننا لن نتوقف غندها لانها خارجه عره موضوغناه: ولان 
أقصى ما أريد أن أقصر همّي عليه حتى لا يضيع عنا هدفناء أنه 
علينا أن نستدل مجدداً على أبسط المبرهنات» وأن نضفي عليها 
> الشكل الذي قد يرضى المهندس المتمزس. لا ذلك الشكل الذي 
نضفيه عليه تفادياً لارهاق المبتدئين. 


۸۳ 


تعریف الجمع - آفترض آننا عرفنا سلفاً العملية 1+ ± 
المتمثلة في زيادة العدد ۱ إلى عدد معطی 2. 

وهدا التعریف لن يلعب - كان آمره ما كان أي دور في ما 

ویتعلق الأمر الآن بتعریف العملية (۵ + 2) المتمثلة في زيادة 
العدد © إلى العدد معطی 2. 

لنفترض أننا عرفنا العملية 

z+ )0 - 1( 

فان العملية © + :2 یکون تعریفها بالمعادلة التالية: 

z+ a = [z + )۵-1( + 1[‏ 
(1 - ۵) + 2. واعتباراً أنني افترضت في البداية أننا نعرف ما هي 
1 + 2 أمكننا أن نعرف على التوالي و بالتراجم» العملیتین 2 + = 
و3 + 2 و إلخ... 

[r‏ وهذا التعريف جدير بالانتباه إليه ولو لحظة. إذ هو ذو 
خصوصية تميّزه سلفاً عن التعريف المنطقي المحض. فالمعادلة (۱) 
تتضمن بالفعل عدداً لا متناهياً من التعريفات المتميزة ليس للواحد 
منها معنی. إلا إذا علمنا التعريف الذي سبقه. 
a+ (b +c) = (a +b) + ©‏ وبالفعل فان المبرهنة صحيحة بالنسبة 

a + (b+ 1) = (a + b) +1‏ 
وباستثناء الاختلاف في الكتابة فإن ذلك ليس إلا المعادلة 
At‏ 


لنفترض أن المبرهنة صحبحة بالنسبة إلى ۷ = ۵ إذأ ستکون 
صحيحة بالنسبة 1 +7 - 6 ومعنی ذلك فعلاً هو: 


(, + )+ = و + (a +b)‏ 
ومنها نستنبط على التوالي ما يلي : 
1 + [(ن [a + (b+‏ 1 + |ن + [(a + b)‏ 
أو استناداً إلى التعريف (۱): 
(a +b) + (y +1) = a + (b+ y +1) = afb + (y + 1)]‏ 
وهو ما يبين بتوسط سلسلة من الاستنباطات التحليلية المحض 
أن المبرهنة صحيحة بالنسبة إلى 1 + ۵. 
وما دامت تلك المبرهنة صحيحة بالنسبة إلى 1 = 6 فإننا 
سنری تباعاً أنها صحيحة بالنسبة إلى 2 = © و 3 = © لخ... 
الإبدالية - اوّلا: أقول إن 


a + 1 - 1 +a 


والمبرهنة م اة بال إلى ۵1 ويمكننا أن 
نتحقق بتوسط استدلالات تحليلية محض من أنه إذا كانت المبرهنة 
صحيحة بالنسبة إلى ن = © فإنها ستکون صحيحة كذلك بالنسبة 
إلى 1 + < ۰ والحال آنها صحيحة بالنسبة إلى 1=ه ۰ لذا 
ستکون كذلك ایضا بالنسبة إلى 2 < ۵ و < ه إلخ.. . وهو ما تعر 
عنه حين نقول إن القضية المصرح بها فام علیها البر‌هان تراجعیا. 


ثانيأ: آقول إن 
a+b=b+a‏ 
سبق أن تم الاستدلال على تلك المبرهنة بالنسبة إلى 1 - م 


A0 


Tv] 


۳۸ 


ویمکن أن نتحقق تحليلياً من آنها إذا كانت صحيحة بالنسبة إلى 
۵ -5 فإنها ستكون كذلك بالنسبة إلى 1 + 8 > 6. 
وهكذا فان القضية أسَّست تراجعياً. 


تعريف الضرب ‏ سنعرف الضرب بتوسط المعادلتين التالیتین : 
=a‏ 1 ۷« 0 
a x b= [a x )۵-1([ +a‏ 
والمعادلة (۲) تتضمن مثل المعادلة (۱) عدداً لا متناهياً من 
الععریقات. ولما كانت عرّفت | × ي أمكن نهنا ان تعرف 
بالتتالي 2 × ۾ و 3 × ي الخ... 


خواص الضرب - التوزيعية - أقول إن: 
(a+b) x c = (a x c) + (b x c)‏ 
ونتحقق تحليليا من أن المعادلة صحيحة بالنسبة 21 © 
واعتبارا إلى أنه إذا كانت المبرهنة قائمة بالنسبة إلى ن - © فإنها 
ستكون صحيحة بالنسبة إلى 1 + ره <. 
رفا تكون القضية اسست احنا: 
الإبدالية - أولاً : أقول إن: 
xa‏ ]= 1 ۷ © 
والمبرهنة صحيحة بداهة بالنسبة إلى 1 < © 
ونتحقق تحليلياً أنها إذا كانت صحيحة بالنسبة إلى ۵ = ي 
فستكون كذلك بالنسبة 1 + بم < ه. 
نان اولان 
a‏ * 6 - م ۷ م 
قد سبق الاستدلال على المبرهنة بالنسبة إلى 1 0 ولنا أن 
نتحقق تحليلياً من أنها إذا كانت صحيحة بالنسبة إلى 9-8 
فستكون كذلك بالنسبة إلى 1 +8 ع ط. 


۸1 


ت 


أنهى عند هذا الحد تلك السلسلة الرتيبة من الاستدلالات. 
غير أن تلك الرتابة ذاتها قد كشفت عن الأسلوب المنتظم الذي 
نلقاه في كل خطوة. 
وهذا الأسلوب هو البرهان التراجعي حيث نثبت بادئ الامر 
ميرهنة بالنسبة إلى 1 - ۰ ثم نبین لاحقاً آنها إذا کانت صحيحة 
بالنسبة إلى 1 - 2 فهي صحيحة بالنسبة إلى ۰ ونخلص من ذلك» 
إلى أنها صحيحة بالنسبة إلى جميع الأعداد الصحيحة. 


وقد سبق أن رأينا كيف يمكن استخدام هذا الأسلوب للبرهنة 
على قواعد الجمع والضرب» أي قواعد الحساب الجبري. وهذا 
الحساب يشكل أداة تحويل متهيئة إلى توافيق أكثر بکثیر من تلك 
التي يتهيأ إليها مجرد القياس المنطقي» بيد أن ذلك الأسلوب يبقى 
أذاة تحليلية ضرفا عاجزة عن أن تعلمنا شیثاً جدیدا. ولو لم يكن 
للریاضیات من أسلوب سواه لتوقفت لتوها عن التطور ولکنها قد 
تلجأ مجدداً إلى الأسلوب ذاته أي الاستدلال بالتراجم» فیمکنها من 
مواصلة مسیرتها إلى الامام. 

ونحن نجد - إذا ما أمعنا النظر - ذلك النمط الاستدلالي في 
كل خطوة. إما على الشكل البسيط الذي سبق أن أضفيناه ا 
وإما على شكل حور إن قليلا أو كثيرا. 

ذلك هو إِذَا بامتياز الاستدلال الرياضي» وعلينا أن نقلب فيه 
النظر تقليباً أعمق. 


0 


تتمثل الخاصية الأساسية للاستدلال بالتراجم فی تضمنه عددا 
لا متناهياً من القیاسات المنطقية في صياغة وحيدة» إن صح القول. 


AV 
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وسأتولى قصد التفطن إلى ذلك تفطناً أفضل. سرد تلك 
القياسات الواحد تلو الآخرء وهي قياسات تنتظم في متسلسلة إن 
- المبرهنه صحيحة بالنسبة إلى العدد ۱ 
ند ادا كانت المبرهنة صحيحة بالنسبة إلى العدد ۱ فهی صحيحة 

ال الاد 
- إذا هى صحيحة بالنسبة إلى العدد ۲. 
_ فادا كانت المبرهنة صحيحة بالنسبة إلى العدد ۰۲ فهي صحيحة 
بالسبة إلى العدد ۳. 

- إذأ هى صحيحة بالنسبة إلى العدد ۳ وهکذا دواليك. 

ونحن نری أن نتيجة کل قياس» تصلح مقدمة صغری للقیاس 
الموالن: 

ويمكن - إضافة إلى ذلك أن ترد جميع المقدمات الكبرى 
لجمیع فباساتنا الی صباغه وحيدة وهى التالية : ادا كانت المبرهنة 

نری اذا آننا نقتصر في الاستدلالات التراجعية على التصریح 
بمقدمة القياس الأول الصغری وبالصيغة العامة التي تتضمن جمیع 
المقدمات الكبرى باعتبارها حالات جزئية منها. 

وهكذا ترد هذه المتسلسلة اللامتناهية من القباسات إلى جملة 

ومن اليسير أن نفهم الآن كيف أن كل استنتاج خاص لازم 
عن مبرهنة يمكن ‏ كما سبق أن شرحت ذلك - التحقق منه بواسطة 
أساليب تحليلية محضة. 

فإذا ما أردنا ‏ بدل بیان أن مبرهنتنا صحيحة بالنسبة إلى 
جميع الاعداد - أن نكتفي ببيان أنها صحيحة بالنسبة إلى العدد ٩‏ 


AA 
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مثلاء کفانا أن نضع القياسات الخمسة الأولى من مسلسلتنا 
والقياسات التسعة الأولى إذا ما أردنا الاستدلال على صحة المبرهنة 
بالنسبة إلى العدد ٠١‏ وسنحتاج إلى أكثر من ذلك بكثيرء إذا كان 
العدد أكبر. ولكن مهما كان ذلك العدد كبيراء فاننا نوفق دائماً إلى 
بلوغه» ويكون التحقق التحلیلی ممکنا. 


ومع ذلك لن نرتقي البتة - مهما آوغلنا على هذا النحو - إلى 
المبرهنة العامة التي تقبل التطبیق على جميع الاعداد» وهي التي 
يمكنٍ وحدها أن تکون موضوع علم إذ يستدعي بلوغها عدداً لا 
متناهياً من القياسات ويتطلب تجاوز هوه ۷ يسدها صبر المحلل. 
ی ا الصوري لوحده. 


وقد تساءلت في البداية : لم لا نستطيع تصور فكر تكون له 
من القدرة ما يكفي ليدرك في أقل من لمح البصر مجموع الحقائق 
الرياضية؟ 


والجواب الآن سهل. فباستطاعة لاعب الشطرنج أن يرتب 
مسبقاً أربع أو خمس حركات. ولكنه لن يُعد منها - مهما افترضنا 
له من المهارة - الا عدداً متناهیا. وإذا ما صرف مدارکه إلى علم 
الحساب» فانه لن يدرك حقائقه العامة بحدس مباشر واحدء ولن 
يتمكن من الاستغناء عن الاستعانة بالاستدلال التراجعي لفهم أدنى 
المبرهنات. لأن هذا الاستدلال أداة تمکن من الانتقال من المتناهی 
إلى اللامتناهي. ۱ 


وتلك الأداة صالحة على الدوام. لأنها تمكننا من قطع ما 

شثنا من الأشواط بقمزة ة وأحدة» فتعفينا من القيام بتحقيقات 

طويلة مضنه ركيبة » سرعان ما تستعصي علی الانجان ولکنها 

تصبح أداة لا مفر منها. بمجرد التطلع إلى المبرهنة العامة التی قد 
۸۹ 
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یقربنا منها التحقیق التحليلي باستمرار: من دون أن یمکننا من 
بلوغها. 

وقد نخال آنفسنا في مجال علم الحساب هذا أبعد ما نکون 
عن تحلیل الصفغاثئر ومع ذلك فان فكرة اللامتناهي تلعب سلفا - 
كما سبق أن رأينا ذلك دوراً خطيراً فلا علم بدونها لانه ليس 
ثمة شيء عام. 


دا کت 


یمکن أن یصاغ الحکم الذي یستند إليه الاستدلال بالتراجم 
صیاغات أخرى» حيث نستطیع أن نقول على سبیل المثال» ثمة 
دائما في مجموعه لا متناهية من الأعداد الصحيحة المختلفت عدد 

هو أصغر الجمیع. 

وقد یتأتی لنا الانتقال بیسر من صياغة إلى آخری فنترهم 
على هذا النحو أننا برهئا على مشروعية الاستدلال بالتراجم؛ 
ولکننا سرعان ما نتوقف؛ لأننا سنصل دائماً إلى بديهية لا یمکن 
أن یقوم علیها البرهان. ولیست تلك البديهية - في حقيقة الامر - 
الا القضيّة المطلوب البرهنة علیها وقد صيغت في لغة مختلفة. 

فلا مفرّ لنا إذاً من الاستنتاج التالي وهو أن قاعدة الاستدلال 
بالتراجم لا یمکن أن ترذ إلى مبدأ عدم التناقض. 

كما لا يمكن أن تستمد تلك القاعدة من التجربة لأن ما 
يمكن أن تعلمنا ایاه. إنما هو أن القاعدة صحيحة بالنسبة إلى 
الأعداد العشر أو المائة الأولى مثلاء من دون أن تستطيع بلوغ 
متتالية غير محددة من الاعداد بل إنها لا تبلغ ۷۱ جزءا منها 
متراوح الامتداد. ولکنه محدد دائما. 

ولو لم یتعلق الأمر الا بذلك. لكان مبدأ عدم التناقض 
كافياً. إذ هو يمكننا على الدوام من بلورة ما شئنا من القياسات. أما 


۹. 


حين يتعلق الامر بحشر ما لا یتناهی من القیاسات في صيغة واحدة 
فعندها - آمام اللامتناهي - وعندها فقط یفشل ذلك المبدأء وعندها 
أيضا تکون التجربة غير مجدية. 


وتشكل هذه القاعدة التي لا يرتقي إليها لا البرهان التحليلي 
ولا التجربة؛ النمط الحقيقي للحكم التركيبي القَبْلي. وليس بوسعنا 
- من ناحية أخرى ‏ أن نذهب إلى أنها اصطلاح مثلما هو الحال 
بالنسبة إلى البعض من مصادرات الهندسة. 


لم يفرض هذا الحكم نفسه علينا فرضاً ببداهة لا مرد لها؟ لأنه 
ليس لا تأكيداً لقوة الفكر حين يدرك ذاته قادراً على تصور معاودة 
الفعل الواحد معاودة غير محدّدة» بمجرد أن يكون ذلك الفعل ممكنا. 
والفكر يحدس تلك القوة حدساً مباشراء ولا يمكن أن تكون التجربة 


عنده؛ الا مناسبة لاستخدامهاء ومن ثمة ينبجس وعيه بها. 


غير أنه قد يذهب البعض إلى أنه إذا ما كانت التجربة الخام 
غير قادرة على إظهار شرعية الاستدلال بالتراجم» فهل يكون الأمر 
كذلك أيضاً بالنسبة إلى التجربة المعززة بالاستقراء؟ فنحن نرى على 
التوالي أن نظرية ما صحيحة بالنسبة إلى العدد ١‏ والعدد ۲ والعدد 
۳ وهکذا دواليك. فلنقل إن القانون جلى جلاء لا يقل أهمية عن 
جلاء أي قانون فيزيائى مستند إلى ملاحظات كثيرة العدد ولكنها 
محدودة. ۱ 


وليس لنا أن نماري في وجود تماثل لافت للانتباه ها هنا مع 
الأساليب المعتادة في الاستقراء. غير أنه ثمة فرق أساسي وهو أن 
الاستقراء يكون دائماً عند تطبيقه في الغلوم الفيزيائية لا يقينياً 
لأنه يستند إلى الاعتقاد بوجود نظام عام للكون قائم خارجناء أما 
الاستقراء الرياضي أي الاستدلال التراجعي فهو على النقيض من 
فلك يفرض نفسه علينا ضرورةء لأنه ليس إلا تأكيد خاصية من 
خصائص الفكر. 
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= اد 


ی ار مین یجتهدون وس rg‏ 


1+0 < 4+1 0 
نم إني استخدمتها في ما بعد لوضم المعادلة التالية : 
۵ + < 0 +0 
ومن الجلي آنها معادلة أعم. 
وبالتالي كان للریاضیات أن تنتقل مثل بقية العلوم من الجزئي 
إلى العام. 
وئمة ها هنا واقعة كان يمكن أن تبدو لنا مستعصية على 
المي في ا ولكن لم يعد من سر فيها في 
و منذ أن وقفنا على آوجه التمائل بين البرهان الرجعي 


مع ] ولا ريب في أن الاستدلال الرياضي الرجمي ؛ والاستدلال 
الفيزيائي الاستقرائي يستندان إلى أسس مختلفةء الا أن تمشيهما 
متوازء حيث إنهما يسيران في اتجاه واحد» أي من الجزئي إلى 
العا 
8 


لنمعن النظر آکثر في هذه المسألة. یکفینا للبرهنة على 
المعادلة التالية : 


2+0 -2 +0 (۱) 
أن نطبق مرتين القاعدة التالية : 
+a‏ 1= 1 +6 


۹۲ 


وأن نکتب ما يلي : 

)۲( ۰-2 <- +1 +1 1+ + 1- 1+ 1+- 2+ 

وهكذا فان المعادلة (۲) التى استنبطت بطريقة تحليلية صرف 
من المعادلة (۱) ليست مع ذلك - مجرد حالة خاصة منها وائما 
ی تیم نفد ند 

hh‏ يايد وراد 
بالمعنی ا 

وطرفا المعادلة (۲) هما مجرد توافيق أكثر تعقیدا من طرفی 
المعادلة .)١(‏ وليس يصلح التحليل الا لفصل العناصر الداخلة في 
تلك التوافیق ودراسه العلاقات القائمة بينها. 
ایبنون» توافیق 595 التعقيد. وهم بدر کون ك یت لاحقاً ود 
تحليل تلك التوافيق أو قل تحليل تلك المجموعات إلى عناصر ها 
الازلية - العلاقات القائمة بين تلك العناصرء ویستنبطون منها 
العلاقات القائمة بين المجموعات دانها. 
تعتبر المجموعات خاصه أكثر من عناصرها. 

ولقد تم - عن جدارة - تعلیق آهمية کبری على أسلوب البناء 
هذاء ونمه من ذهب إلى اعتباره الشرط الضروري والكافي لتقدم 
العلوم الصحيحة. 


والأكيد أن «أسلوب البناء» ضروري. أما أن يكون كافياً فلا. 
ولكي يكون البناء نافعاً. ولكي لا يكون إرهاقاً فكرياً لا 


. طائل من ورائه ولكي يكون مرقاة لمن طلب المزيد من العلوء 


۹۳ 
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فان الواجب فيه أن یمتلك ضرباً من الوحدة تسمح بادراك شيء 
آخر يتجاوز مجرد ادراك تجاور عناصر ه. 


وعلی وجه الدقت فان الأمر یقضی بأن نجد بعض الفائدة حين 
نعتبر البناءء بدل اعتبار عناصره دانها. 

فما عسى أن تكون تلك الفائدة ؟ 

وعلى سبيل المثال. لماذا نستدل بخصوص مضلع يقبل دائماً 
الانقسام إلى مثلثات. عوض الاستدلال بخصوص المثلثات التي 
يتكون منها؟ 

والسبب في ذلك أنه توجد خصائص يمكن أن نقيم عليها 
البرهان بالنسبة إلى جميع المضلعات غير محددة الاضلاع» ثم لنا 
لاحقا أن نطبق ذلك على مضلع مخصوص ما. ونحن لا نحصل - 
على العكس من ذلك على تلك الخصائص إلا بجهد جهيد 
وذلك بدراسة مباشرة للعلاقات بين المثلثات البسیطة» فى حين أن 
معرفة المبرهنة العامة تعفينا من بذل تلك الجهود. 

وبالتالي فان بناء ما لا يصبح ذا أهمية إلا إذا نزلناه إلى 
جانب أبنية أخرى مماثلة تشكل أنواعاً من جنس واحد. 

فإذا كان رباعي الأضلاع شيئاً آخر مختلفاً عن مجرّد القرن 
بين مثلثين فلاأنه من جنس | لمضلعات. 

ومع ذلك وجب أن نكون قادرين على البرهنة على خاصيات 
الجنس من دون أن نكون ملزمين ببيانها تباعاً بالنسبة إلى كل نوع 
من الأنواع. 
درجة أو عده درجات. 

[4o]‏ ولا يلزمنا الأسلوب التحليلي 'البنائي' بالنزول عبر الدرجات 
التى تسلقناهاء بل هو يبقينا فى المستوى نفسه. 
:5 


ونحن لا نستطیع الارتقاء الا بتوسط الاستقراء الرياضي 
المقتدر وحده على تعلیمنا شيئاً جديدا. ومن غير ذلك الاستقراء 
المختلف من بعض الوجوه عن الاستقراء الفيزيائي ولكنه خصب 
فان البناء سيكون عاجزا عن إبداع العلم. ۱ 

ولنلاحظ فى النهاية أن هذا الاستقراء لا يكون ممکناً إلا إذا 
كانت العملية الواحدة قابلة للتكرار تکراراً لا نهاية له. ولأمر كهذاء 
لا يمكن لنظرية لعبة الشطرنج أن تصبح علماً لأن مختلف النقلات 
في مباراة واحدة لا تتشابه. 


046 


(لفصل الثانى 
العظم الرياضي والتجربة 


إذا ما آردنا معرفة ما يعنيه الریاضیون بالمتصل فلیست 
الهندسة هی التی يجب أن نسألها عن دلك. لأن المهندس یجتهد 
اتا تعتیادا سارت الدرسانقة: :فى أن عضو الاشكال القن 
يدرسها. غير أن تصوراته ليست 57 الا أدوات. فهو ا 
باستخدام المكان كما يهندس باستخدام الطباشير. لذلك كان علینا 
أن ننتبه» فلا نولي أهمية كبرى لأعراض لا تزيد آهمیة. في أغلب 
الأحيان» ببیاض الطباشیر. ۱ 


وعلی المحلل الحر ألا بخشی هذا العائقء فهو قد خلص 
العلم الرياضي من جمیع العناصر الغريبة عنه» فإذا هو قادر على 
الاجابة عن السؤال التالی: ما هى حقيقة هذا المتصل الذي یتفکر 
فيه الرياضيون؟ 00000000 

ولقد أجاب عنه الكثير منهم ممن یحسنون تأمل صناعتهم 
كالسيد تانيري (ا130261) في مصنفه المسمى المدخل إلى نظرية 
دالات المتغيرة الواحدة"'' . 


Jules Tannery, Introduction da la ۱۳6۵۲۱6 des fonctions d'une variable )١( وى‎ 


(Parıs: Hermann, 1886). 


۹۷ 
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فلننطلق من سلم الاعداد الصحيحة. ولننزّل بين كل درجتين 
مال درحه آو عده درحات وسطی. نم رل بين تلك 
الدرجات الجديدة درجات أخرى إضافية» وهكذا إلى ما لا نهاية 
له. 


وعلى هذا النحوء نحصل على عدد لا متناه من الحدود 
وهى الأعداد التى نسميها كسرية أو نسبية أو متقايسة. بيد أن ذلك 
لس كان وم أن ننزل بين تلك الحدود - على الرغم من 
أن عددها لا متناه سلفاً - آعدادا أخرى نسميها أعداداً صماء أو غير ` 
متقايسة. 


ملاحظة أولى نبديها قبل أن نسترسل في هذاء وهي أن 
المتصل الذي نتصوره على هذا النحوء لم يعد الا مجرد مجموعة 
من الأفراد صففت وفقاً لنظام ماء بعدد لا متناه ولكنها حقاً أفراد 
خارج بعضها عن بعض. وليس ذلك هو التصور العادي» حيث 
نفترض وجود ضرب من الصلة الصميمة بين عناصر وی 
مه كلا لا توجد فيه النقطة قبل الخظ بل الخط قبل التقطةء بينما 1 
في الصياغة الشهيرة القائلة بأن المتصل هو الوحدة فى الکثرت 

تبقى الكثرة وحدها وتضمحل الوحدة. ولا يخطئء المعللرة في 
تعريف المتصل عندهم على النحو الذي یعرفونه به؛ إذ ذلك هو 
المتصل الذي يتفكرون فيه منذ أن أصبحوا يتباهون بالصرامة. دفي 
ما أسلفنا كفاية للتنبيه على أن المتصل الرياضي الحق؛ مختلف 
اا عن المتصل عند الفيزيائيين والميتافيزيقيين. 

وقد يقول قائل أيضاً إن الرياضيين الذين يقنعون بذلك 
التعریف» إنما غررت بهم الكلمات؛ وان الأمر يتطلب الإفصاح 
بدقة عن حقيقة كل درجة من تلك الدرجات الوسطی. وأن نفسر ٠‏ 
كيف يجب تنزيلهاء وأن نبرهن على أن ذلك التنزيل ممكن. غير 
أن ذلك القول خاطئ لأن الخاصية الوحيدة المميزة لتلك الدرجات 


۹۸ 


التي تؤخذ في استدلال الریاضیین "" إنما هي خاصية أن توجد 
الدرجة قبل هذه أو تلك من الدرجات الاخری أو بعدها. وبالتالی 
فهي الخاصية الوحيدة التي تدخل في التعریف. ۱ 

وهكذا فليس ثمة ما يدعو إلى القلق بشأن الاسلوب الذي 
پقتضیه تنزیل الحدود الوسطی. ولیس ثمة ‏ من جهة آخری - من 
يشك في إمكان تلك العملية؛ إلا إذا نسینا أن كلمة ممکن تدل فى 
لغة المهندسین ببساطة. على ما خلا من التناقض. ۱ 


ومع ذلك فان تعریفنا لم یکتمل بعد. وها أنا آعود إليه بعد 
هذا الاستطراد الطویل. 


تعريف الأعداد اللامتقايسة - انشغل رياضيو مدرسة برلين 
(هنا:»8) رعلی ر أسهم السيد كرونيكر (170060167) ببناء هذا 
السلم المتصل للاعداد الكسرية والنسیت وذلك باستخدام العدد 
الصحیح دون سواه. وبهذا التقدیر یکون المتصل الرياضي إبداعاً 
فکریا محضاء لا دخل فيه البتة للتجربة. 

ولما كان مفهوم العدد النسبي لا يطرح عندهم أي اشکال. 
فقد تكلفوا بالخصرص تعريف العدد اللامتقايس. ويحسن بي - قبل 
عرض تعريفهم في هذا الموضع - أن أبدي ملاحظة. حتى أنبّه إلى 
ما قد يثيره هذا التعريف من دهشة عند القراء الذين لم يتمرسوا 
. بأساليب المهندسين. 

فالرياضيون لا يدرسون موضوعات بل علاقات بين 
الموضوعات. فهم بالتالي لا يبالون باستبدال تلك الموضوعات 
بأخرى. شرط أن لا تتغیر العلاقات. إذ ليست المادة هي التي 
تعنيهم بل الصورة وحدها. 





۲۳( نضيف إلى تلك الخاصية الخاصيات التي تتضمنها الاصطلاحات الخصوصية 
الداخلة في تعریف الجمع وسنتحدث عنها لاحقاً. 


۹۹ 
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وإذا ما غاب عنا ذلك تعذر علینا أن نفهم كيف أن السید 
دیدیکند (1(6061100) دل بعبارة عدد لا متقایس على مجرد رمز؛, 
ای عل شو خلت اما عن الفكرة القن جب ااا عر ها 
عن الکم جن نذهب الی أنه کم قابل للقیاس ویکاد پلمس. 

ها هو ذا الان الععریف الذي یقدمه السید دیدیکند 
(۳606170): یمکن أن نوزع بطرائق لا تحصی الاعداد 
اللامتقايسة على صنفین» شرط أن یکون عدد ما من الصنف 
الأول آکبر من عدد ما من الصنف الثاني» وأن نتقيّد بذلك. 


وقد یتفق أن یوجد بين أعداد الصنف الأول عدد هو أصغر 
الجميع. فإذا رتبنا على سبيل المثال جميع الاعداد التي تفوق ۲ 
و ۲ ذاته في الصنف الأولء ورتبنا في الصنف الثاني جميع الأعداد 
الأصغر من ۰۲ لظهر أن ۲ سيكون أصغر أعداد الصنف الأول» 
وبالتالی لأمكن اختيار العدد ۲ رمزا لهذا الترتيب. 


وقد یتفق أن یوجد ‏ علی العکس من ذلك - بين آعداد 
الصنف الثاني عدد هو آکبر الجمیم وهو ما یحدث على سبیل 
المثال إذا ما تضمن الصنف الأول جميع الأعداد التي تفوق ۲ 
وتضمن الصنف الثاني جميع الأعداد الأصغر من ۲ و ۲ ذاته. 
وهاهنا انشا یمکن آن يختان العدد ۲ رمزا لهذا الشرتیب. 

إلا أنه قد یتفق أيضاً أن لا نعثر لا فى الصنف الأول على 
عدد يكون أصغر الجميع؛ ولا في الصنف الثاني على عدد يكون 
أكبر الجميع. لنسلم على سبيل المثال أننا وضعنا في الصنف الأول 
جميع الأعداد المتقايسة التي يكون مربعها أكبر من ۰۲ وفي الثاني 
جميع الأعداد التي يكون مربعها أصغر من ۰۲ علماً بأنه لن يوجد 
أي عدد مربعه يساوي ۲. ولن يوجد بداهة فى الصنف الأول عدد 
أصفر الجميع باعتبار آن مرم عدد ماء مهما تصورناه قرباً من 0۲ 
فسنجد دائما عددا متقايساً. مربعه أقرب إليه من العدد ۲. 


١٠و‎ 


ومن وجهة نظر السید دیدیکند (2646120) لیس العدد 
اللامتقایس ۷۳ إلا رمزاً لهذا النمط الخاص لتوزیم الاعداد 
المتقايسة. وعلی هذا النحو فان کل نمط من آنماط التوزیع یوافقه 
عدد متقايس أو لا متقايس يتخذ له 00 


إلا أن الاكتفاء بذلك قد ينسينا أصل تلك الرموزء فبقى علينا 
أن نفسر كيف انتهی بنا الأمر إلى أن أضفنا إليها ضرباً من الوجود 
المتعين. ثم ألا يبدأ الإشكال ‏ إضافة إلى ذلك مع الأعداد 
الكسرية ذاتها؟ هل كان لنا أن نتصور تلك الاعداد. لو لم نكن 
عا او ا 
نتوهم أنها المتصل؟ 


المتصل الفيزيائي - يحمل ما أسلفنا على التساؤل عما إذا 
لم يكن مفهوم المتصل الرياضي مستمداً ببساطة من التجربة. ولو 
كان الأمر كذلك. لكانت معطيات التجربة الخام» وهي 
إحساساتناء قابلة للقيس. وقد يذهب بنا الظن إلى أن الأمر كذلك 
فعلاًء إذ وقع الأيام الأخيرة التعتي لقيسهاء بل. أكثر من ذلك 
تمت صياغة قانون مرف بقانون فیشنر (۰)۳:606 یقضی بأن 
الاحساس یتناسب مع لوغاریتم الاستثارة. ۱ 
ولکن إذا ما تفحصنا جيداً التجارب التي اجتهد في إقامتها 
لرضع ذلك القانون. انتهینا إلى نتيجة عکسية تماماً. فقد لاحظنا 
مثلاً أن ثقلا ۸ مقداره ۱۰غ وثقلاً 8 وزنه۱ ۱غ» یحدئان احساسات 
متماثلة» وأن الثقل 8 لم يمكن تمييزه من الثقل © الذي مقداره 


۳ ولكن آمکن التمییز بیسر بین الثقل ۸ والثقل ۰ وبالتالي 
آمکن أن تصاغ النتائج الخام للتجربة بالعلاقات التالية : 


6 > 6,۸ 2 8,8 - ۸ 
وهي علاقات یمکن أن تعتبر صيغة للمتصل الفيزياني. 
۱۳۰۱ 
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تمه ها هنا انعدام تطابق لا يحتمل مع مبدأ عدم التناقض وقد 
ألجأتنا ضرورة وضع حد له إلى انشاء المتصل الرياضي. 

فنحن إذاً مكرهون على أن نخلص إلى أن ذلك المفهوم إنما 
ابتدعه الفكر» وأن التجربة هى التى هيأت له مناسبة ذلك الابتداع. 
متساويتين في ما بينهماء ومن ثمة ننساق إلى افتراض أن ۸ مختلف 
لا اله نها 


خلق المتصل الرياضي - المرحلة الأولى - يمكننا - طلاً 
لتفسیر الوقائم - الاکتفاء - حتی هذا الموضع - بأن ننرّل بين ۸ 
و8 عدداً يسيراً من الحدود التي تبقی منفصلة. ماذا سبجدّ الآن 
إذا ما استعنا بآلة ما. لتلافي عجز حواسنا کأن نستعمل المجهر 
مثلا؟ فالحدود التي لم نکن نستطیع تمییز الواحد منها عن الآخرء 
كما كان الشأن منذ حين بالنسبة إلى ۸ و8 تبدو لنا عندئذ 
متميزة. ولکن سيتنزّل بين ۸ و8 بعد أن أصبحا متمیزین؛ حدٌ 
جديد هو 2 لن نستطيع تمييزه لا عن ولا عن 8 وستحتفط 
النتائج التجريبية الخام على الدوام بخصائص المتصل الفيزيائي 
بما فيه من تناقض محايث له. مهما سلكنا من أساليب غاية في 
التطور. 

ولا مناص لنا من ذلك التناقض. إلا بأن ننرّل باستمرار 
حدوداً جديدة بين الحدود التي سبق التمییز بینها. ويقضي الأمر بأن 
تتواصل تلك العملية إلى ما لا نهاية له. ولا نستطيع أن نتصور أنه 
علينا إيقافهاء الا إذا تخيلنا آلة ما تكون على درجة من القوت 
بحيث تحلل المتصل الفيزيائي إلى عناصر منفصلة مثلما يحلل 
المنظار درب الثبآنة إلى نجوم غير أننا لا نستطیم تخیل ذلك 
الأمرء لأننا نستخدم آلاتنا دائماً بواسطة حواسنا. فالصورة التي 


۱۰ 


یکبرها المجهر نما نلاحظها بالعين» ومن ثمة فهي ستحتفظ وجوباً 
بخصائص الإحساس البصري. وبالتالي بخصائص المتصل الفيزيائي. 

وما من شيء یمیز طولاً بلاخظ مباشرة» عن نصف ذلك 
الطول وقد ضاعفه المجهر فالکل متجانس مع الجزء وذلك تناقض 
جدید. أو بالاحری سیکون ثمة تناقض لو افترضنا أن عدد الحدود 
متناه. 


ممًا یتضمن الکل. فانه لن یکون شبيهاً بالکل. 

وهذا التنافض يرفع بمجرد اعتبار عدد الحدود لا متناهياً. 
فليس ثمة ثمة على سبیل المثال ما یمنع اعتبار مجموعة الاعداد 
الصحيحة مشابهة لمجموعة الأعداد الزوجية رغم أنها ليست إلا 
جزءاً منها. وبالفعل فإن کل عدد صحیح يقابله عدد روجي هو 
ضعفه. 

غير أن الخلاص من ذلك التناقض الذي تنطوي عليه 
المعطيات الإمبيريقية لم يكن وحده ما حدا الفكر على لق مفهوم 
المتصل المتكون من عدد غير محدد من العناصر. 

فالأمر يجري ها هنا على نحو ما يجري عليه بالنسبة إلى 
متتالية الأعداد الصحيحة حيث يكون بمستطاعنا تصور أن و حده ما 
. پمکن أن تنضاف إلى مجموعة وحدات. ی ی 
المناسبة التي نمارس فيها تلك القدرة فنعيهاء ولشعر انطلاقا من 
تلك اللحظة أن قدرتنا لا حد لهاء سا 0 

وعلی النحو تفس لشعر بمجرد الشروع في تنزيل حدود 
وسعلى بين حدين متتاليين من متسلسلة ماء أن كلك اليل یمکن 
ان تمتد إلى ما بعد أي حذ كان. وليس ثمّة من سبب ذاتى يدعو 
لتوقفها. 

۱۰۳ 
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فلیسمح لي أن أسمي ‏ اختصاراً للکلام - متصلاً رياضياً من 
الرتبة الأولى کل مجموعة حدود تكوّنت وفقا للقانون ذاته الذي 
تکون بمقتضاه ٠‏ سم الأعداد المتقايسة. وإذا ما نزلنا لاحقاً في تلك 
المجموعة درجات جديدة وفقا لقانون تكون الأعداد اللامتقایسة 
حصلنا على ما سنسمیه المتصل من الرتبة الثانية. 

المرحلة الثانية - لم نخط بعد الا الخطوة الأولى حيث بيّنا 
أصل المتصلات من الرتبة الأولى. وعلينا الآن أن نفهم لم كانت 
تلك المتصلات غير كافيةء ولم كان علینا إنشاء الأعداد 
اللامتقايسة. 

إذا آردنا تخیل خط فلن يتأنّى لنا ذلك إلا باعتماد خواص 
المتصل الفيزيائي» على معنى أنا لن نستطيع تصوره الا وله عرض 
ما. وعندئذ فإن خطين سيبدوان لنا على هيئة شريطين ضيّقين. وإذا 
ما اكتفينا بتلك الصورة الفجّةء كان من البديهي أنه إذا ما تقاطع 
الخطان وجد لهما جزء مشترك. 

أما المهندس الحق فإِلّه يكلف نفسه عناء إضافياًء إذ إنه يطلب 
الخط بلا عرض والنقطة بلا امتداد ‏ من دون أن يتخلى تماماً عن 
الاستعانة بحدسه ‏ وهو لا يدرك ما آراد إلا إذا أخذ الخط على أله 
الحذ الذي يؤول إليه شريط متزايد الدقة؛ والنقطة على أنها الحذ الذي 
تؤول إليه مساحة متزايدة التصاغر. وعندها سيكون للشریطین - مهما 
كان ضيقهما ‏ مساحة مشتركة تتضاءل أكثر فأكثر على قدر ما يضيق 
الشریطان» وسيشكل حذهما ما يسميه المهندس الحق نقطهةٌ. 

ولذلك السبب يقال إن لخطين متقاطعين نقطة مشترکة وتبدو 
تلك الحقيقة حدسية. 


ولكنها قد تفضي إلى تناقض إذا ما تصورنا الخطين على 
أنهما متصلان من الرتبة الأولى. وأعني بذلك أن الخطين اللذين 
رسمهما المهندس لا يتكونان الا من نقاط تكون إحدائياتها أعداداً 


۱۰ 


صحيحة. ویکون التناقض جلياً بمجرد تأکید وجود مستقیمات 
ودوائر. 

ومن الواضح فعلاء أنه إذا ما اعتبرت النقاط ذات الاحدائیات 
المتقايسة وحدها نقاطاً حقيقية» لزم عن ذلك أن لا تتقاطع الدائرة 
المحاطة بمربع» مع قطر ذلك المربع لأن إحداثيات نقطة التقاطع 
لا متقايسة. 


ليس في ما أسلفنا كفاية بعد. لأننا لن نحصل على ذلك 
اللحو. إلا على بعض الأعداد اللامتقايسة لا على جمیعها 

ولكن لنتصوّر مستقيماً قشم إلى نصفي مستقيم فسيبدو كل 
واحد منهما في أفق خيالنا وكأنه شريط ذو عرض ماء ثم إن 
الشريطين سيتداخلان لعدم وجود مجال بينهماء وسيبدو لنا الجزء 
المشترك وكأنما هو نقطة باقية على الدوام عندما نريد تخيل شريطينا 
وهما يصيران ادق فادق. وهکذا سنسلم - اخذين الأمر مأخذ 
الحقيقة الحدسية - بأن التخوم المشتركة بين هذین المستقيمين 
تشکل نقطة. وها هنا نتعرف على نظرية کرونیکر )Kronecker)‏ التي 


اخذ فيها العدد اللامتقایس على أنه الحد المشترك بين صنفین من 
الأعداد الصحيحة. 


ذلك هو أصل المتصل من الرتبة الثانية وهو المتصل الرياضي 
. بالمعنى الدقيق. 
ملكة بنى بفضلها المتصل اا هر بت نظام ET‏ 
وان قدرته لا تحدها إلا ضرورة تحاشي کل صروت التناقض» غير : 
أن الفکر لا يستخدم تلك الملكة إلا إذا ما هيات له التجربة سم 
لذلك. 

ریت م دا ماما 
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المفهوم ينتهي إلى سلسلة من التناقضات لا بد من ازالتها تباعاً. 
لذلك كنا مکرهین على تخیل نظام من الرموز متزاید التعقید. ولن* 
يكون النظام الذي سنقف عنده خالا من التنافض الداخلي فحسب؛ 
لأن الأمر كان كذلك في كل المراحل التي قطعناهاء بل سيكون 
آیضا خالا من التناقض مع مختلف القضايا التي نسميها حدسية» 
وهي فضایا مستمدة من مفاهیم تجريبية متراوحة التبلور. 

العظم القابل للقیس - لم تكن الاعظام التي درسناها حتی 
الان أعظاما قابلة للقیس. فنحن نعرف جيداً هل كان آحدها أكبر 
من الآخرء ولکننا لا نعرف هل هو آکبر منه مرتین أو ثلاثاً. 

[۵1] وبالفعل فأنا لم أهتم حتى الآن الا بالنظام الذي رتبنا عليه 
الحدود . الا أن ذلك لا يكفي بالنسبة إلى القسط الاوفر من 
لتطبیقات؛ حیث یجب أن نتعلم مقارنة المجال الفاصل بين حدین. 
ویصبح المتصل عظماً قابلاً للقیس وفقاً لهذا الشرط وحده. ویمکننا 
عندها تطبيق عمليات علم الحساب عليه. 

وهو ما لا یتأتی لنا إلا بتوسط اصطلاح جديد خاص. 
وسنصطلح على أنه في مثل هذه الحالاات يكون المجال الواقع 

بين الحدین ۸ و8 سانيا لمال الفاصل ؛ بين الحدين © 0 
ومثاله آننا انطلقنا في بداية عملنا من سلم الأعداد الصحيحة؛ ثم 
تزلنا بين كل عددين متتالیین 7 درجة وسطی؛ والمطلوب هو 
اعتبار تلك الدرجات متقايسة المسافات اصطلاحاً. 

اتلك طريقة لتعریف جمع عظمين. > لانه إذا كان المجال 8 ۸ 
ونه ره - مساوياً للمجال 6۲ فان المجال ۸0 سيكون - 


وهذا التعريف تحكمى فى جانب كبير منه» من دون أن 
يكون كذلك تماما لأنه تعريف تقيده بعض الشروط منها فاعدتا 
الجمع وهما التبديلية والتجميعية. ولا مشاحة فى الاختیار» ولا 


۱۹ 


داعي إلى تدقيقه؛ ما دام التعریف الذي تخيّرناه مستجيباً لهاتین 
القاعدتین. 

ملاحظات مختلفة - ر E‏ أن نطرح أسثلة كثيرة مهم 
منها : 

- هل يستوفي إبداع المتصل الرياضى قدرة الفكر الإبداعية؟ 


وجوابنا بالسلب إذ تبين أعمال دي بوا ريمون (Du Bois-Reym0nd)‏ 
ذلك بياناً ساطعاً. 


ونحن نعلم أن الرياضيين يميزون بين اللامتناهيات الصغر 
المنتمية إلى رتب مختلفة وأن تلك التي تنتمي منها إلى الرتبة 
الثانية ليست لا متناهية الصغر على جهة الاطلاق فحسب؛ بل هي 
كذلك أيضا بالنسبة إلى اللامتناهي الصغر من الرتبة الأولی. ولا 
يعسر علینا تخیل اللامتناهیات الصغر من رتبة کسریه وحتی صماء 
وهکذا نستحضر سلم المتصل الرياضي الذي كنا نظرنا فيه في 
الصفحات السابقة. 

ولا پستوفی ما أسلفنا كل شىء إذ توجد لا متناهیات الصغر 
على غاية من الصغر بالنسبة إلى تلك التي هي من الرتبة الأولى 
ولکنها - على العکس من ذلك - لا متناهية الکبر بالنسبة إلى تلك 
التي هي من رتبة ١‏ + 8 مهما كانت 8 صغيرة. تلك إذا حدود 
جديدة نزلت في متسلسلتنا. وإذا سمح لي بالعود إلى اللغة التي 
" كنت استخدمتها منذ حين وهي لغة شبه مريحة وان لم ترسخها 
العادة» فسأقول إننا أبدعنا على هذا النحوء ضرباً من المتصل من 
الرتبة الثالثة. 

ومن الیسیر أن نوغل أكثر في المسألةء ولكن لن يدور الأمر 
الا على ترف فكري» لا نتخيل فيه إلا رموزا من دون تطبيق 
ممکن > وهو ما لا يجرؤ عليه أحد . فالمتصل من الرتبة الثالثة الذي 
آدی إليه اعتبار مختلف رتب اللامتناهي الصغرء إنما هو ذاته على 


۱۷ 


[ev] 


غاية من ضحالة النفع. مما لا يؤهله إلى اثبات وجوده. 
والمهندسون لا يأخذون به إلا باعتباره مجرد فضول فكري» ذلك” 
أن الفكر لا يمارس ملكته الإبداعية إلا عندما تفرض عليه التجربة 
ذلك ضرورة. 

- هل نحن في مأمن - بعد أن امتلكنا مفهوم المتصل 
الرياضي - من التناقضات الشبيهة بتلك التي وجدناها في مبدأ 
نشاته؟ 


اجيب غو ذلك سلا وساضرت له لا شقن أن بكرن 
المرء راسخاً في العلم حتى لا يذهب إلى أنه من البديهي أن يكون 
لكل منحن مماس 6 والحق أنه ادا ما تصورنا هذا 
المنحني ا ما على هيئة شریطین ضیقین كان بامکاننا دائما 
أن نضعهما بشكل يحصل لهما به جزء مشترك بينهماء من دون أن 
يتداخلا. لنتخيل بعد ذلك أن عرض هذين الشريطين يتضاءل إلى 
ما لا نهاية له. فان ذلك الجزء المشترك يمكن أن يبقى باستمرار. 
وعند النهاية - إن صح التعبیر - یکون للخطین نقطة مشترکة من 
دون أن یتداخلا» وأعني بذلك أنهما يتماسّان. 

والمهندس الذي یستدل بهذا الشکل لا يقوم - عن وعي أو 

۸ عن غير وعي - الا بما قمنا به سابقاً للبرهنة على أن خطین 

متقاطعین ا ویمکن أن يبدو حدسه مشروعاً 
تماما مثل حدسنا. 

ومع ذلك فحدسه یخدعه. حیث یمکن أن يقوم البرهان على 
وجود منحنيات لا مماس لها ودلك في حالة تعریف المنحني 
على أنه متصل تحليلي من الرتبة الثانية. 

والأقرب إلى الحق أنه كان يمكن رفع التناقض بحيلة شبيهة 
بتلك الحيل التي نظرنا فيها سابقاء ولكنا لم تعن بذلك التناقض» 
لأنه لا يوجد إلا في حالات استثنائية» لذلك اقتصرنا - بدل بذل 


٠١م‎ 


الجهد للتوفیق بين الحدس والتحلیل - على التضحية بأحدهما. 
ولما كان المفروض في التحلیل أن یظل على صفائه. فان الحدس 
هو المنتقص. 

المئصل الفيزيائي المتعذد البعد - كنت درست فى ما سبق 
المتصل الفیزیائی على النحو الذي تطالعنا به المعطیات الحسية 
الخام؛ أو قل إن شئت النتائج الخام لتجارب فیشنر (86ط6ز۳) . 
وقد كلت بيّنت أن تلك العجارت تختزل في الصیغ المتناقضة 
التالية : 

B,B = >‏ دام 

فلننظر الآن كيف تم تعميم ذلك المفهوم وكيف يمكن أن 
نستمد منه مفهوم المتصلات متعددة البعد. 

لنعتبر مجموعتين مهما كانتا من الإحساسات. فإما أن نستطيع 
تمييز إحداهما عن الأخرى» وإما او ل 
الشأن في تجارب فیشنر (Fichner)‏ حيث یتمیز الثقل دو ٠غ‏ عن 
الثفل ذي ۱۲غ۰ ولكنه لا يتميز عن الثقل ذي ١اغ.‏ ولا حاجة 
لي بشيء آخر لبناء المتصل المتعدد البعد. 

لنسم عنصراً اک من احدی مجموعتي الإحساسات› 
ولنعتبره شيئاً ممائلاً لنقطة الرياضي من دون أن نجعل الأمر يبلغ 
- مع ذلك - حذ التماثل الكلي» بحيث لا يمكننا القول إن 
عنصرنا بلا امتداد بتعلة أننا لا نستطیع تمییزه من العناصر 
المجاورة له فهو مها ذلك رود ای 
ما تكون ا فى حين أن النقاط الرياضية اا 0 
بالنجوم. 
۱ سل ل ل ا ا يد 


۱۹ 


[04] 


من العناصر المتتالية المترابطة ترابطاً یجعل کل عنصر منها لا يتميز 
من العنصر الذي سبقه. فنسبه تلك السلسلة إلى الخط الرياضي» ٠‏ 
كنسبة العنصر المنعزل إلى النقطة. 


٠‏ ويجب علي - قبل أن تغل أكثر - تفسير ماهية المقتطم. 

و ا ل ال ولنفترض مؤقتاً 
آنها لد یمین ا فمجموع العناصر المحذوفة بهذه الطريقة تسمی 
فا ھی آن جني المتصل > بفمل ذلك المتطمم ا 
متصلات متمايزة» في حين أن مجموع العناصر المتبقية لم تعد 
تشكل متّصلاً فریدا. 


ا ای اا SS‏ و8 علينا أن 
نعتبرهما منتميين إلى متصلين مختلفين. وسنعترف بذلك لانه 
بسحن بن سيا من العناصر المتتالية في المتصل © 
تكون منطلقة من ۸ في اتجاه ۰8 ولأن كل عنصر منها غير متميز 
عن سابقه اللهم إلا إذا كان أحد عناصر تلك السلسلة غير متميز 
عن عناصر المقتطع فوجب ادا حذفه. 

ویمکن - على العکس من ذلك - أن يُكون المقتطع 
المستحدث غير كاف لتشعیب المتصل ©. ویقتضی تصنیف 
المتصلات الفيزيائية البحث عن جميع المقتطعات التي يتطلبها 
ضرورة تشعیبها. 

فإذا ما آمکن تشعیب متصل فيزيائي © بتوسط مقتطم یقتصر 
على عدد متناه من العناصر المتمایزة من بعضها (بحیث لا تشکل 
- نتيجة لذلك - لا متصلاً واحداً ولا متصلات متعددة) قیل عندئذ 
إن © متصل وحید البعد. 


وإذا لم یقبل © - على العکس من ذلك - التشعيب الا 
بتوسط مقتطعات تشکل هي ذاتها متصلات قیل إن © متصل متعدد 
البعد . وإذا كفت مقتطعات متصلات وحيدة البعد. قيل إن المتصل 


١٠ 


© ذو بعدین» وإذا كفت قطیعات ثنائية البعد فيل إن المتصل © 
لای البعد » وهكذا ۱۳ 


وعلی هذا النحو يكون المتصل الفيزيائى متعدد البعد» قد 
عرّف ببساطة. استناداً إلى تمايز مجموعتين من الأحاسيس أو لا 
تمايزهما. 

المتصل الرياضي المتعدد البعد - انبجس مما أسلفنا عظم 
المتصل الریاضی ذو الابعاد 2 اننجاسا طا بتوسط ۳ ا 
ما یکون بذاك الذي درسناه فى بداية هذا الفصل. 

إن نقطة ما من مثل هذا المتصل تبدو لنا - كما نعلم - معرّفة 
بواسطة منظومة « من الاعظام المتمايزة تسمی إحداثيات تلك 
النقطة. 


ولیس من الضروري أن تکون تلك الاعظام دائماً قابلة 
للقیس. وثمة على سبیل المثال فرع من الهندسة لا یلتفت فيه إلى 
قيس هذه الأعظام» بل تنصرف العناية فيه إلى معرفة ما إذا كانت 
النقطة 8 من المنحنى ۸80 مثلاء واقعة بين النقطتين ۸ و© من 
دون اهتمام بمعرفة ما إذا كان القوس ۸8 مساوياً للقوس 80 أو 
أكبر منه بمرتین. وذلك هو ما يسمى بالطوبولوجيا كلازى واsراه4۸‏ . 
إنه مذهب نظري برمته؛ كان استرعى انتباه المهندسين» ومنه 
شهدنا خروج سلسلة من المبرهنات الرائعة يصدر بعضها عن بعض. 
وما يميز تلك المبرهنات من مبرهنات الهندسة العادية أنها كيفية 
محض» وأنها تظل صحيحة حتى لو قام بنسخ الأشكال رسام 
اخرق يفسد نسبها إفساداً فجأ. ويستبدل کل خط مستقيم بخط 
أقرب ما يكون إلى المنحني. 
ولمًا أردنا إدخال القيس على المتّصل الذي كنا بصدد 
» تعریفه» تحول ذلك المتصل إلى مکان. فنشأت الهندسة. ولكنى 
ارجی تلك المسألة إلى الجزء الثاني من هذا الکتاب. ۱ 


١١١ 


القسم الثاني 


المکان 


ور 


الفصل الثالت 


الهندسات اللاإفليدية 


كل نتيجة تفترض مقذمات. وهذه المقدمات ذاتهاء إما أن (۱۳] 
تكون بديهية بالذات فلا تحتاج إلى برهان. وإما أن يتطلب وضعها 
الاستناد إلى قضايا أخرى. ولما لم يكن بمستطاعنا الارتداد إلى ما 
لا نهاية له» كان على كل علم استنباطي ولا سيما الهندست أن 
اش على عدد ما من البديهيات اللامبرهن غلیها. لذلك كانت 
جمیم متون الهندسة تبدأ بالتصریح بتلك البدیهیات. الا أنه ثمة 
ها هنا تفریق لا بد من القيام به. حيث إن بعض تلك البدیهیات 
لیست من قضایا الهندسة ومثاله "أن الکمیتین المساویتین لکمية 
الثة متساویتان في ما بینهما" فتلك قضية من قضايا التحلیل التي 
آخذها على آنها احکام تحليلية قَيْلِية من دون أن أتعنّى للنظر فیها. 


غير أنه من واجبي أن أل على بدیهیات آخری تخص 
الهندسة. وأغلب المتون تفصح عن ثلاث منها : 


(۲) الخط المستقیم أقصر السبل بين نقطة وأخری. 


(۳) لا يمكن أن نمزر من نقطة ما إلا موازياً واحداً لمستقیم 
معطی. 


۱۱ ۵ 
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ولئن لم نكن - عادة - في حاجة إلى البرهنة على ثانية تلك" 
البدیهیات فلانه بمستطاعنا استنباطها من الاثنتين الأخريين» ومنء 
بدیهیات آخری نسلم بها ضمنياً؛ من دون أن نصرح بهاء وهي 
أكثر بکثیر من المبرهنات الصريحة. كما سأفسر ذلك لاحقاً. 

ولطالما تکلفنا کذلك من دون جدوی. البرهنة على البديهية 
الثالثة المعروفة باسم مصادرة اقلیدس. وائه لیعسر علینا تخیل 
الجهود التي صرفت في ذلك الامل الوهمي» حتی بيّن عالمان - 
في وقت واحد تقریباً من بداية القرن - أحدهما روسىء والآخر 
ا ي» وهما لو بانشفسکی (yرL0batchevsGk)‏ وبولییه «(Bolyai)‏ أن 
ل ا خلاصاً شبه محقق من مخترعي 
هندسات لا مصادرات فيها . حتى أنه لم يرد منذ ذلك العهد 
على اكاديمية العلوم أكثر من برهان أو برهانين في السنة 
الواحدة. 

والمسالة لم تستوف بعد» وستشهد عما قریب تقدماً لطا 
مع نشر بحث ریمان (Riemann)‏ المسمی Ueber die Hypothesen‏ 
“welche der Geometrie Zum Grunde liegen‏ . وقد ألهم هذا 
المصنف الصغير جل الاعمال الجديدة التى سأتحدث عنها 
لاحقاء ويجدر بنا أن نذكر من بينها أعمال بلترامى (نضةمام8) 
وهلمهولتز (2)امطماء1]) . ۱ 

هندسة لوباتشفسكي - لو أمكن استنباط مصادرة اقلیدس من 
البدیهیات الاخری للزم عن ذلك بداهةّ. أنه إذا ما نفیناها 
وسلمنا ببقية البدیهیات لآل بنا ذلك إلى نتائج متناقضة. ولکان _ 
تبعا لذلك - من المحال تأسیس هندسة متناسقة على مثل تلك 
المسلمات. 





)١(‏ ورد اسم البحث في نص الكاتب باللغة الألمانية ومعناه في الفرضيات التي 
تستخدم في تأسيس الهندسة (المترجم). 
۱۹ 


وذلك هو بالضبط ما فعله لوباتشفسكي حيث افترض في 
البداية ما یلی : یمکننا أن نرسم من نقطة ما متوازیات عدة مع 


ثم إنه آبقی - على الرغم من ذلك على جميع بدیهیات 
|قلیدس الاخری. وهو یستنبط من تلك الفرضیات سلسلة من 
المبرهنات یستحیل العثور على اي تنافض بینها ثم انه يبني 
هندسة. لا يقل منطقها المثالي في شيء عن منطق هندسه اقلیدس. 


ومن الطبيعي أن تکون تلك المبرهنات مختلفة اختلافاً كبيراً 


عن تلك التي ألفناها وهي - إجمالاً - تحمل على بعض الحيرة في 
أول الأمر. 

وهكذا يكون مجموع زوايا المثلث أصغر دائماً من زاويتين 
قائمتين ویتناسب الفرق بين ذلك المجموع وزاويتين قائمتين مع 


مساحة المثلث. 
ويستحيل بناء شكل مشابه لشكل آخر معطى مع اختلاف 
الابعاد. 


إذا قسّمنا محیط دائرة إلى أجزاء متساوية عددها 7 ورسمنا 
مماسّات من نقاط التقسیم. شکلت تلك المماسات وعددها 7 
مضلعاً إذا ما كان شعاع الداثرة على درجة كافية من الصغر. آما 
إذا كان ذلك الشعاع كبيراً نوعاً ماء فان المماسات لا تلتقي. 

ولا جدوی في تعداد تلك الامثلة. إذ إن قضایا لوباتشفسکی 
لا قرابة لها البتة مع قضايا إقليدس. غير آنها لا تقل عنها تماسكاً 
- من وجهه نظر منطقية -. 

هندسة ریمان - لنتخیل عالما لا تسکنه إلا کائنات سطيحة. 
"ولنفترض أن تلك الحیوانات «اللامتناهية التسطيح» موجودة جميعاً 
علی مستو ۳۱۸۸ واحد لا تستطيع الخروج منه. 


۱۷ 


[1°] 


]11[ 


ولتسلم - اضافة إلى ذلك - بان ذلك العالم بعید يما ف 
الكفاية عن العوالم الاخری بحیث لا يلحقه منها تأثیر. ولیس علینا 
من حرج - ما دمنا نتصنم الفرضیات - أن نضیف إلى تلك 
الکائنات. فكراء وأن نعتبرها قادرة على صناعة الهندسة. فلن 
تضفي تلك الكائنات في هذه الحالة على المكان الا بعدين. 


ولنفترض الآن أن تلك الحيوانات الخيالية لم تتخذ - مع 
بقائها سطيحة ‏ شکلا مسطحاً بل شکلا کروبا 06 وأنها 
تجمّعت كلها على كرة واحدة. لا تستطیع الانفصال عنها. فأية 
هندسه ستتخذ تلك الحیوانات لنفسها؟ من الواضح بادی ذي بدء 
آنها لن تضفي علی المکان الا بعدین؛ وأن ما سیقوم عندها مقام 
الخط المستقیم اما هو أقصر السبل المزدية من نقطة إلى أخرى 
من الکرة وأعني به قوس داثرة کبیرة. أي أن هندستها ستکون - 
باختصار ‏ هندسة كروية. 

وما ستسميه تلك الكائنات مكاناً. إنما هو تلك الكرة التي لا 
تملك أن تخرج منها والتي على سطحها تجري جميع الأحداث 
التى بإمكانها أن تعرفهاء وسيكون المكان عندها بلا حدودء إذ إننا 
E‏ ين مون ان شيط إلى 
التوقف. ومع ذلك فهو مكان متناه لا نعرف له حدّاًء ولكنًا 
نستطيع الإحاطة به. 

وبهذا التقدير تکون هندسة ريمان (81620288) هندسة كرويّة 
تمتد على أقطار ثلاثة. لقد اضطر هذا الرياضي الالماني - لبناء 
تلك الهندسة - لا إلى أن یتخلی عن مصادرة إقليدس فحسب بل 
كذلك عن البديهية الأولى القاضية بأنه لا يمر من نقطتين إلا 
مستقيم واحد. 


ثم اه لا يمكن على وجه العموم تمرير أكثر من دائرة كبرى 
واحدة من نه نقطتب: معطاتین على كرة ما (وهي الدائرة التي 


۱۱۸ 


۹ 


تقوم كما كنأ بری ذلك. عند کائناتنا الخباليت مقام المستقیم) 
بید أنه ثمة استثناء اذ یمکن - فى حالة ما إذا كانت النقطتان 
متقابلتین قطرياً - تمرير دواثر کبری لا متناهية العدد منها. 

وکذلك الشأن فى هندسة ریمان فى احدی صیغها على الاقل 
حيث لا يمر على وجه العموم - من نقطتین الا مستقیم واحد 
متناهية العدد. 

یقوم ضرب من التقابل بين هندسة ریمان (6:6۲1207) وهندسة 
لوباتشفسکي ((02106۷56م]) بحیث يكون مجموع زاویا المثلث 

- مساوياً لزاويتين قائمتین في هندسة اقلیدس 

- وأصغر من زاویتین قائمتین في هندسة لوباتشفسکي 

- وأكبر من زاویتین قائمتین في هندسة ریمان 

ثم إن عدد ما یمکن رسمه من متوازیات مع خط واحد 
انطلاقاً من نقطة ما: 

- لا متناه فی هندسه لو باتشفسکی 

ولنضف أن المكان عند ريمان متناه ولو أله دون حدود 
وذلك بالمعنى الذي كنا أضفيناه على هاتين الکلمتین. 
قائماً. 

فلئن كانت مبرهنات لوباتشفسكي وريمان لا تتضمن أي 
” تناقض. فإنه كان على هذين المهندسين أن يتوقفا قبل استنفاد 
جميع النتائج التي يمكن أن تستمد من فرضياتهما مهما كان ما 
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استمداه منها کثیرآ وذلك بحکم لاتناهي عدد تلك النتائج. فمن 
أنبأنا آنهما لن ینتهیا إلى تناقض لو أوغلا في الاستنباط إلى آبعدء 
من ذلك؟ 


ولا وجود لهذا الاشکال في هندسة ریمان إذا ما توقفنا عند 
بعدین إذ لا تختلف تلك الهندسة ذات البعدین - كما رأينا - 
عن الهندسة الكرويّة التي لا تعدو أن تکون فرعا من الهندسة 
العادية» ولذلك فهي بمنأی عن کل جدال. 

وقد دحض كذلك السید بلترامي (861:2:01) ذلك الاعتراض 


في ما يخص هندسة لوباتشفسكي حيث لم تعد - بعد أن ردها إلى 
هندسة ذات بعدین - الا فرعا من الهندسة العادية. 


وقد وُفْق إلى ذلك على النحو التالی: لنأخذ شكلاً على 
مساحة ماء ولنتخيل أن ذلك الشكل رسم على قماش مرن لا 
متمدد وضع على تلك المساحة. بحيث إذا ما انتقل القماش من 
موضعه وتبدل شکله. أمكن خطوط ذلك الشكل المختلفة أن تغيّر 
شكلها من دون أن يتبدل طولها. ولا يتأتى عامة لذلك الشكل 
المرن اللامتمددء أن ينتقل من دون أن ينفصل عن المساحة. إلا أنه 
ثمة بعض المساحات المعيّنة التى تكون عليها تلك النقلة ممکنف 
وهي المساحات الثابتة الانحناء. ۱ 
فإذا ما رجعنا إلى التشبيه الذي قمنا به سابق فتخيلنا كائنات 
سطيحة تعيش على إحدى تلك المساحاتء» فان تلك الکائنات 
ستحكم بإمكان تحرك شكل ماء مع محافظة جميع خطوطه على 
طول ثابت» في حين ستبدو حركة من هذا القبيل غير معقولة في 
نظر كائنات سطيحة تعيش على مساحة متبدلة الانحناء. 
]1۸[ وهذه المساحات الثابتة الانحناء على نوعين : 
نوع ذو أنحناء موجب يمكن تغییر شكله بصفة تجعلها تغطي 
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الکرة. وتبعاً لذلك تعود هندسة هذه المساحات. إلى الهندسة 
الکر وية وهی هندسة ریما (11162282) . 

والنوع الاخر دو انحناء سالب وقد بین اليد بلترامي 
(نههئناء8) أن هندسة تلك المساحات انما هي هندسة 
لوباتشفسكى. وهكذا ترتبط هندستا ريمان ولوباتشفسكي ثنائيتا 
البعد بهندسة إقليدس. 

تأويل الهندسات اللاإقليدية ‏ على ذلك النحو يختفي 
الاعتراض المتعلق بالهندسات ثنائية البعد. 

ومن اليسير سحب استدلال السيد بلترامي على الهندسات 
ثلائية البعدء ولن تجد العقول التي لا تصدمها فكرة المكان رباعي 
الابماد. أية صعوبة في تقبل ذلك إلا أنها نادرة» وبالتالي فإني 
أفضل أن أنهج لذلك نهجا آخر. 
ضروب المعاجم نكتب فيه على عمودين سلسلتين تتقابل عناصرهما 
واحداً واحداً على الهيئة ذاتها التى تتقابل فيها كلمات ذات معنى 
واحد من لغتين مختلفتين فى المعاجم العادية. 

مكان ... قطعة من المكان واقعة فوق مستو أساسي 

مستو... كرة تقسم المستوى الأساسي عموديا 

مستقيم... دائرة تقسم المستوی الا امن عمودیا 

كرة ...كرة 

دائرة ...دائرة 

زاوية ...زاوية 

مسافة بين نقطتين ... لوغاريتم العلاقة اللاتوافقية بين هاتين 
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النقطتین وتقاطم المستوی الاساسي مع داثرة تمر منهما وتقسمه 
عمودیاً إلخ... 


لنأخذ بعد ذلك مبرهنات لوباتشفسکی؛ ولنترجمها بواسطة 
آلمانی. فسنحصل بهذه الطريقة على مبرهنات الهندسة العادية. 

وعلی سبیل المثال فان مبرهنة لوبانشفسكي القائلة بأن 
«مجموع زوایا المثلث أصغر من زاویتین قائمتين» تترجم على النحو 
التالي : إذا كان لمثلث منحن اأضلاع على هيئة أقواس الداثرة وإذا 
مددت تلك الاضلاع فقطععت المستوى الأساسي على عمودء كان 
مجموع زوايا ذلك المثلث المنحني أصغر «من قائمتين». 

وبهذا التقديرء مهما أوغلنا في استنباط نتائج فرضيات 
لوباتشفسکی» لن یوول بنا الامر إلى التنافض. اذ لور کانت 
مبرهنتان من مبرهناته متناقضتین فعلاً لكان الامر کذلك بالنسبة إلى 
الترجمتين › إنما همأ مبرهنتان من مبرهنات الهندسة العادیف ولیس 
من أحد يشك في سلامة تلك الهندسة من التناقض. أما من أين لنا 
بهذا اليقين وهل له ما يبرّره؟ فتلك مسألة أخرى لا يمكننى أن 
أنظر فيها ها هنا لأنها توجب بعض التفصيلات. وهكذا لا شيء 
يبقى من الاعتراض الذي كنت صغته سابقا. 


بقى شيء آخر: وهو أن هندسة لوباتشفسكي لم تعد بما 
هي هندسة تقبل تأويلا عيانيا - مجرد تمرين منطقي لا جدرى 
فيه» بل إنها قابلة للتطبيق» وليس لي متسع من الوقت للحديث 
ها هنا عن تلك التطبیقات ولا عما استفدناه منهاء أنا والسيد 
كلاين (علع(16)» من أجل تكامل المعادلات الخطية. 


زد على ذلك أن ذلك التأويل ليس الوحيدء بل بإمكاننا 
أن نضع معاجم عديدة ممائلة للمعجم السابق» تمكننا من أن 
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نحول - بمجرد (الترجمة» - مبرهنات لوباتشفسكى إلى مبرهنات 
هندسیه عادیه. 


البديهيات الضمنية - هل تشكل البديهيات الصريحة التي ترد 
في المتون الأسس الوحيدة التي تقوم عليها الهندسة؟ بمستطاعنا 
نتاکد من العکس حیث إن العخلی عن تلك البدیهیات 
الواحدة بعد الاخری؛ لا یمس بعض القضابا التی تشترك فيها 
نظریات إقليدس ولوباتشفسكي وریمان. ویقتضی ذلك أن تکون 
تلك القضایا مستندة إلى بعض المقدمات التي یسلم بها 
المهندسون من دون صیاغتها. ومن المفید أن نتکلف استخراجها 
من البراهین الكلا سيكية. 


زعم ستیوارت ميل (انM‏ 5]0356) أن کل تعریف یتضمن 
بديهية» لاننا نؤكد ‏ حبن نعرف - وجود الموضوع المعرّف. وهو 
زعم فيه مغالاة بعيدت إذ إنه یندر في الریاضیات أن نقدم ا 
من دون أن نشفعه بالبرهنة على وجود الموضوع المعرف. وإذا ما 
استغنينا عن ذلك فلان القارئ يستطيع عادة القيام به بنفسه. وينبغى 
ی كله وچو سر بز اعد و 
على كائن رياضي أو على و مادي. فالكائن الرياضي موجود 
ما لم يتضمن تعريفه تناقضاً سواء تعلق الأمر بتناقض داخلي أو 
بتنافض خارجي مع القضايا التي سبق التسليم بها. 


ولگن كانت ملاحظة ستيوارت ميل (اMi‏ )۹0۵27) لا تصدق 
بالنسبة إلى البعض منها. فنحن نعرّف المستوي ۳۱۵7 أحياناً على 
النحو التالي : 
لمستوي مساحة على هيئة ما بحیث یکون المستقیم الذي 
يصل نقطتین من نقاطه موجودا كليا في تلك المساحة. 
ومن البيّن أن هذا التعریف یخفی بديهية جدیدة. والحقيقة أنه 
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يمكننا تبديله وذلك أفضل. لكن علينا عندئذ أن نصوغ البديهية 


۳ 


ویمکن أن تتيح تعریفات أخرى المناسبة لتأملات لا تقل 


ومثاله تعریف تساوي شکلین إذ نقول: "یکون شکلان 
متساویین عندما نستطیم مراکبتهما. ویوجب تراکبهما نقل أحدهما 
حتی یتطابق مع الثاني ...۰ ولکن كيف يجب أن ینقل؟ لو طرح 
هذا السؤال لاجیب عنه ‏ على الارجح - بانه علینا أن نفعل ذلك 
من دون تبديل شکله. على غرار ما ينقل جسم صلب ثابت. فإذا 
نحن في حلقة مفرغة بينة بذاتها. 


وبالفعل فان هذا التعريف لا يعرّف شيئاء ولن يكون له من 
معنى عند كائن يسكن عالما لا وجود فيه إلا للسوائل. ولئن هو بدا 
لنا واضحا فلأننا ألفنا خاصيات الأجسام الصلبة الطبيعية التي لا 
تختلف کثیرا عن خاصیات الاجسام الصلبة المثالية التي جميع 
آبعادها تایته. 


غير أن هذا التعریف مهما كان ناقصا. فانه تلزم عنه بديهية. 
فامکان تحرك شکل ابت» لا يمثل حقيقة بديهية بذاتها» أو 
قل في أدنى تقدیر» إن وضوحها ليس إلا کوضرح مصادرة اقلیدس 
وليس کوضوح حکم تحليلي قبلي. 
واضافة إلى ذلك یتبین لنا من دراسة تعريفات: الهندسة 
وبراهينها. اماف بالتسلیم - من دون برهان - یامکان تلك 
الحركة فحسب. بل أيضا بالبعض من خاصياتها. 
ذلك ما ينجلي لنا ‏ بادئ ذي بدء ‏ من خلال تعريف الخط 
المستقيم .فقد اقترحت له الكثير من التعريفات الفاسدة» فى حين 
¢ 


۱ أن التعريف الصحيح هو ذاك المسكوت عنه في كل البراهين التي 
يتدخل فیها الخط المستقیم. كما في ما يلي : 


«يتفق أن تکون حركة شکل ابت على نحو تظل فيه جمیم جمیع 
تقاط خط ينتمي الی دلك الشكل ساكنة في حين تتحرك جميم 
النقاط الموجودة جارج ذلك الخط . ویسمی مثل ذلك الخط خطأ 
مستقیما؟. وقد فَصَلنا عمداً في هذه الصياغة بين التعريف والبديهية 
التي تلزم عنه. 

وكثيرة هي البراهین التي تفترض قضايا نعفي آنفسنا من 
التصريح بهاء حيث إنها تلزم بالتسليم بامکان نقلة شکل في المكان 
بصورة ما. ومن ذلك البرهنة على حالاات تساوي المثلنات: وعلى 
إمكان إسقاط عمودي على خط ماء من نقطة ما. 


ي جدیرة بب ببعض ل ا ار ذلك أنه إذا ما تخلینا عنها ۳۷ يتا 
وریماد. 


فلكي نبرهن على أنه بمستطاعنا دائماً أن نرفع من نقطة ۸ 
عمودیا على المستقیم ۰۸۵8 ناخذ مستقیما ۸6 متحرکا حول النقطة 
۸ ومتداخلا في البداية مع المستقیم الثابت ۸8. ثم نجعله يدور 
حول النقطة 4 حتی تجيء على امتداد 48 . 

وهکذا نفترض قضیتین. آولاهما أن مثل ذلك الدوران آمر 
ممکن. وانیتهما أن ذلك الدوران قد یتواصل حتی یکون 
المستقیمان واقعين على امتداد واحد. 


فإذا سلمنا بالقضية الأولى ورفضنا الثانية انتهينا إلى e RE‏ 


مزه المبرهنات أكثر غرابة من مبرهنات لوباتشيفسكي وريمان ولكنها 
سليمة من التناقض. 
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لق ینوی الا واحدة من تلك المبرهنات وسأختار أطرفها: 
يمكن لمستقيم حقيقي أن يتعامد مع ذاته. 5 

مبرهنة لي 1 - یتجاوز عدد البديهيات المقحمة ضمنياً في 
البراهين الكلاسيكية ما يحتاج إليه. فكان السعي في تقليصها إلى 
العدد الادنی» ويبدو أن السيد هيلبرت (11:1067) قدّم الحل النهائي 
لهذا المشكل. ويمكننا قبلياً أن نتساءل عمًا إذا كان ذلك التقليص 
شک وعما ادا لم يكن عدد البديهيات الضرورية» والهندسات 
الممکن تخیلها. عددا لا متناهیا. 
(118 قناطم50) یمکننا صیاغتها على النحو التالی : 

لنفترض آننا نسلم بالمقدمات التالية: 

_ للمكان أبعاد عددها ۸ . 

0 حر که شکل تات ممكنة. 

۲ بحسي الوق م رطا لتحديد موفع ذلك الشكل في 
المكان. 

إن عدد الهندسات المتلائمة مع تلك المقدمات سيكون 
محدودا. 

ويمكنني أن أضيف أن حذا أعلى ل م قائم إذا تحدد 2. 

فإذا سلمنا ذا بإمكان الحركةء لم يكن باستطاعتنا إلا إنشاء 
عدد متناه (بل ریما جد محدود) من الهندسات ثلائية البعد. 

هندسات ریمان ۔ غير أنه يبدو آن ریمان بنقض تلك 
النتيجة» فهذا العالم يبني عددا لا متناهياً من الهندسات المختلفة 
ليست تلك التی ارتبطت عادة باسمه الا حالة خاصة منها. 

فالامر برمته متعلق عنده بالطريقة المتبعة في تعریف طول 
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منحن» والحال أنه ثمة طرائق لا متناهية لتعریف ذلك الطول یمکن 
أن تکون کل واحدة منها منطلقاً لهندسة جدیدة. 


ذلك آمر صحیح تماما الا أن أكثر تلك التعریفات لا تتلاءم 

مع حركة شکل ابت» وهي الحركة التي نفترض امکانها في مبرهنة 
لي (16) ولذلك فان هندسات ریمان هذه على آهمیتها من 
وجوه عديدة ‏ لا یمکنها أن تکون الا هندسات تحليلية صرفك 
ولن تتهيأ لبراهین شبيهة ببراهین |قلیدس. 


هندسات هيلبرت - وأخيراً تخيل السیدان فیروناز (۷۰۲۵8656) 
وهيلبرت (11:106۶0) هندسات جديدة أشد غرابة سمياها هندسات لا 
أرخميدية. وقد بنياها على رفض بديهية أرخميدس (6لغسنط:م) 
القاضية بان كل طول معطىء إذا ضرب في عدد صحيح كبير بما 
فيه الکفایف فإنه ينتهي إلى تجاوز أي طول آخر معطی. مهما كان 
كرا جيم تقاط مسا الاب موجودة نی الط 
اللاآرخميدي. الا أن ثمة عددًا لا متناهياً من النقاط الأخرى 
تتنزل بينهاء حتی أنه یمکننا إدراج عدد لا متناه من النقاط 
الجديدة بين قطعتي مستقیم كان بإمكان مهندسي المدرسة العتبقة 
اعتبارهما متلاصقين. ويعني ذلك باختصار أن المکان اللاآرخميدي 
کم سل ی وتقان لك اال الفضل الان د شهار و 
الرتبة الثانية بل أصبح متصلا من الرتبة الثالثة. 


في طبيعة البدیهیات - لا بری آکثر الریاضیین في هندسة 
لوباتشفسكي إلا طرفة منطقیت > غير أن بعضهم ذهب فیها إلى أبعد 
من ذلك. فباعتبار أن الكثير من الهندسات ممکنة. هل نحن على 
بقن من آن هندستنا هی الهندسة الصحیحة؟ ون کانت التجربة 
تفیدنا - لامحالة - بان مجموع زوایا المثلث يساوي قائمتین؛ 
فلاننا لا نعمل الا على مثلثات صغيرة جدّاء یعتبر لوباتشفسکي أن 
الفرق بينها متناسب مع مساحه المثلث» فهل ر يصبح الفرق 
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محسوسا إذا ما عملنا على مثلثات أكبرء أو إذا ما أصبحت 
قياساتنا أدق ؟ وعندئذ لن تکون الهندسة الاقليدية الا هندسة 
انتقالية. 

تقتضى مناقشة هذا الرأي أن نتساءل ‏ بادی؛ دي بدء ‏ عن 
طبيعة البديهيات الهندسية. 

فهل هي أحكام تأليفية فَبْلية كما كان يقول بذلك كانط؟ 

لو كان الأمر كذلك» لفرضت علینا تلك البديهيات نفسها 
بقوة لا يكون لنا معها أن نتصور القضية الضدء ولا أن نقيم عليها 
بناء نظرياء أي انه لن توجد هندسة لاإقليدية. 

لنأخذ ‏ لتبيّن ذلك - حکما تأليفياً قبليأ مثل الحكم الآني - 
وقد سبق آن لمسنا في الفصل الأول أهميته الكبرى. 

إذا كانت مبرهنة ما صحيحة بالنسبة إلى العدد ۰۱ وإذا برهثا 
على أنها صحيحة بالنسبة إلى العدد 1 + 7 شرط أن تكون صحيحة 
بالنسبة إلى 7. فإنها ستکون صحيحة بالنسبة إلى جميع الأعداد 
الصحيحة الموجبة. 

إذا حاولنا بعد ذلك التخلص من تلك القضية, وأن نؤسس 
على نفيها علم حساب فاسداء شبيهاً بالهندسة اللاإقليدية فلن 
نستطيع إلى ذلك سبيلاء بل إننا سنميل منذ البداية إلى اعتبار تلك 
الأحكام بمثابة الأحكام التحليلية. 

ولنعد - زيادة على ذلك إلى ما كنا توهمناه بشأن الحيوانات 
السطيحة. إنه لا یمکننا أن نسلم بأن تلك الكائنات ستنبين - إذا كان 
فكرها فد على غرار فكرنا - هندسة افلیدس التي ستنقضها جميع 
تجاربهم. 

فهل علينا أن نستنتج من ذلك أن بديهيات الهندسة حقائق 


تجريبية؟ لكننا لا نجرب على مستقيمات ومحيطات مثالية» بل على 


۱۳۸ 


موضوعات مادية. فما یمکن أن تکون موضوعات التجارب التی قد 
تستخدم أساساً للهندسة إذا؟ إن الجواب سهل. 

رأينا شاا انا تبعدل انما رعنا اکن اه ده ك 
مسلك الاجسام الصلبة. فما تستمده الهندسة من التجربة إنما هو 

لقد كانت اف خاصيات الضوء وانتشاره على الاستقامة. 
المناسبة التي عنها نشأت بعض بديهيات الهندسة ولا سيما بديهيات 
الهندسة الاسقاطیف. حتى آنا نميل إلى القول - من وجهة النظر هذه 
- إلى أن الهندسة المترية هي دراسة الأجسام الصلبة وأن الهندسة 
الإسقاطية هی دراسة الضوء. 

۷۱ أن إشكالاً قى قائما ولا سبيل إلى تجاوزه. فلو کاس 
الهندسة علما تجرییبیا لما كاتف علما ميا بل سعکون حاف 
إلى مراجعة لا تنتهي. ما عساني آقول؟ ستکون مخطئة من دون 

ليست بدیهیات الهندسة إذاً أحكاماً تأليفية قبلية ولا هي وقائع 

آنها اصطلاحات ‏ وما نختاره من بين جمیع الا صطلاحات 
لا تحده الا ضرورة تحاشي کل تناقض. وعلی هذا النحو أمكن 
أن تبقی المصادرات صارمة الصحة. حتی لو لم تكن القوانین 
التجريبية التى حددت بنبتها إلا فوانین تقريبية. 
بدیهیات علم الحساب) ليست إلا تعريفات مقتعة. 
* ما یجب عندئذ أن یکون رأينا فى هذا السژال: هل هندسة 
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فکأنما نحن نتساءل عما إذا كان النظام المتري صحيحاً 
والقياسات القديمة خاطئةء أو عما إذا كانت الإحدائيات الدیکارتیشر 
صحیحة والاحداث القطبية خاطئة. فهندسة ما لا تکون اصح من 
هندسة آخری بل کل ما في الامر هو آنها أكثر ملاء‌مة من سواها. 

والهندسة الاقليدية أكثر الهندسات ملاءمة وستبقی کذلك. 

وذلك ولا لأنها أبسطها جمیعا. وهی ليست کذلك تبعاً 
لعاداتنا الفكريةء أو تبعا لضرب لا ا من ضروب 
الحدس المباشر الذي قد نكون حدسنا به المكان الإقليدي. إنها 
ایسط الهندسات في ذاتها. مثلما أن مضلعاً من الدرجة الاولی 
ابسط من مضلم من الدرجة الثانيه. إن صیغ حساب المثلثات 
الكري أكثر تعقيدا من صیغ حساب المثلثات المستقيمة» وستبدو 
کذلك آیضا في نظر محلل قد يجهل دلالتها الهندسیة. 

وهي ثانياً أكثر ملاءمة. لأنها تتوافق توافقاً جيداً مع خاصیات 
الأجسام الصلبة التي تتحسسها أعضاؤنا وأعينناء والتي منها نصنع 
أدوات القيس التي بين أيدينا. 


۱۳۰ 


(لفصل الرابع 


المحکان والهندسة 


لنبدأ بمفارقة صغيرة. 


في استطاعة کائنات خدم فکرها مثلما خدم فکرنا وکان لها 
ما لنا من الحواس ولکنها لم تتلق أية تربية سابقف آن تتقبل من 
عالم خارجي يُختار بحذق. احساسات من شأنها أن تحملها على 
پناء هندسة غير هندسة اقلیدس وتعيين مواضم ظواهر ذلك العالم 
الخارجي في مكان لا افليدي. أو حتى في مكان رباعي الأبعاد. 


ولو قدر لنا نحن وقد تربينا في عالمنا الراهنء أن ننقل فجأة 
إلى ذلك العالم الجدید. فلن نجد صعوبة في ربط ظواهره بعالمنا 
الإقليدي. ولو قذر - على العكس من ذلك لتلك الكائنات أن 
تنقل إلى عالمنا فستكون محمولة على ربط ظواهر عالمنا هذا 
بالمكان اللاإقليدي. 


ما عساني أقول؟ قد نوفق نحن أيضاً ‏ ببذل بعض الجهد - 
إلى أن نفعل ما تفعل تلك الكائنات. 


- وقد يوفق إلى تصور البعد الرابع من جذ في طلب ذلك 
العمر كله. 


۱۳۱ 
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المکان الهندسی والمکان التصوري - كثيراً ما يقال إن صور 
الأشياء الخارجية تتخذ مواضعها في المکان بل لا یتأتی لها أن , 
تتشکل الا بالك الشرط. ویقال أیضا ان :ذلك المکان الذي 
یستخدم إطاراً أعد إعدادا جيّداً لاحساساتنا وتصوراتنا؛ ممائل 
للمکان عند المهندسین ويمتلك جمیع خاصیاته. 

ولا بد من أن تکون الجملة الأخيرة قد بدت رائعة حقا فى 
بنا أن ننظر في ما إذا لم یکونوا قد انفعلوا بضرب من الوهم قد 
يجلوه التحلیل المعمق. 

فما هي بادئ الأمر خصائص المكان بالمعنى الدقيق؟ وأنا 


الهندسي. 
هذه بعض خصائصه الأكثر أهميّة : 
١‏ إنه متصل 
۲ انه لامتناه 


۳ له ثلاثة أبعاد 
٤‏ - انه متجانس وأعنى بذلك أن کل نقاطه متمائلة 


۵ إنه متمائل المناحي وأعني بذلك أن جمیع المستقیمات 
التي تمر من نقطة واحدة مستقیمات متمائلة. 

لنقارن الآن هذا المکان باطار تصوراتنا واحساساتنا وهو 
الإطار الذي یمکننی أن أسميه المکان التصوري. 

المكان البصري - لنعتبر أولاً انطباعاً بصریاً محضاً يعزى إلى 
صورة تتكون في عمق شبكية العين. 

إن التحليل السريع كاف» ليكشف لنا عن أن تلك الصورة 

۱۳۲ 


تبدو متصلة ولکن كأنّ لها بعدین فقط وهذا ما یمیز بدای 
المکان البصري المحض عن المکان الهندسي. 

ثم إن تلك الصورة قد حبست في إطار محدود. 

وثمة فرق آخر لا يقل أهمية عن الفوارق السابقة» حيث إن 
ذلك المكان البصري الصرف ليس متجانساً. فجميع نقاط الشبكية 
لا تقوم - إذا صرفنا النظر عن الصور التي يمكن أن تتكوّن فيها - 
بدور واحد. إذ لا يمكن بحال من الأحوالء اعتبار البقعة 
" الصفراء ممائلة لنقطة وافعة فى حافة الشبكية. ولا يعزى ذلك فقط 
إلى أن الشيء الواحد يُحدث فيها بالفعل انطباعات أشد بكثير؛ 
وإنما أيضاً إلى کون النقطة التي تحتل مركز أي إطار محدود لا 
تبدو ممائله لنقطه مجاورة لها ۳ إلى أحد حفافه. 

والاقرب إلى الحق. أن تحلیلا آکثر عمقاً قد یکشف لنا عن 
آن اتصال المکان البصري ببعدیه لا يعدو هو أيضاً أن یکون وهم 
وهو ما ينأى بنا أكثر عن المکان الهندسي. ولکن دعنا نمر مه 
الكرام على هذه الملاحظة التي كنا أسهبنا في نتائجها في الفصل 
الثاني. 

ومع ذلك فإن البصر يمكن لنا من تقدير المسافات وبالتالی 
من إدراك بعد ثالث. إلا أثنا نعلم جميعاً أن إدراك ذلك البعد 
الشالث» يعزى إلى الإحساس بالجهد اللازم لتكييف العين. 
والإحساس بما يجب أن تقوم به العينان لحصول التقارب حتى نرى 
الشيء بوضوح. 

وتلك إحساسات عضلية مختلفة تماماً عن الإحساسات 
البصرية التي أعطتنا مفهوم البعدين الأوّلين. لذلك لم يكن للبعد 
الثالث أن يظهر لناء وكأنما هو يقوم بالدور ذاته الذي يقوم به 
فلبعدان الآخران. فما يمكن أن يسمى مكاناً بصرياً كاملاً ليس دا 
مكاناً متمائل المناحي... 

۱۳۳ 
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والحقيقة أنه مكان ذو ثلاثة أبعادء ویعنی ذلك أن عناصر 
إحساساتنا البصرية (أو على الأقل تلك التي تساهم في تکوین 
مفهوم الامتداد) ستكون معلومة تماماً عندما نعرف ثلاثة منهاء 
ولكي نستخدم اللغة الرياضية نقول إنها ستكون دالات ذات 
متغيرات ثلاثة مستقلة. 


ولنمعن النظر في الأمرء فقد تجلى لنا البعد الثالث بطريقتين 
مختلفتين › هما جهد التكييف وتقارب العینین. 


والأقرب إلى الحقيقة أن هذين المؤشرين متوافقان على 
الدوام وان علافه ثأبتة تقوم بینهما أو فل تعر رياضي › إن 
المتغيرتين اللتين يقاس بهما هذان الاحساسان العضلیان لا تبدوان 
درجة متقدمة من التهذيب - أن نسترجع لغة الفصل الثاني لنصوغ 
الواقعة ذاتها كما يلي: إذا كان إحساسان تقاربهما 4 و 8 إحساسين 
التوالي يكونان كذلك إحساسين لا متميزية. 


غير أن الامر ها هنا يتعلق تقریباً بواقعة تجریبیة» ولا شيء 
يمنع قبليا من افتراض العكس. فإذا ما حدث العكس فتبدل 
الإحساسان العضليان بطريقتين مستقلتین. أصبح لزاماً علينا أن 
نأخذ في الحسبان متغيرة مستقلة إضافية. وعندها سيبدو لنا «المکان 
البصري الکامل) بمثابة متصل فيزيائي رباعي البعد. 

ولى أن أضيف أن الأمر يدور ها هنا أيضاً على واقعة 
ا فلا شيء يحول دون افتراض كائن ذي فكر خدم 
كما خدم فكرناء وله مثلنا الأعضاء الحسية ذاتها وافتراض أنه 
قد أودع عالما لا يصله فيه الضوء الا بعد أن يكون اخترق 
أوساطاً كاسرة معقدة الشكلء فقد لا يبقى عندئذ المؤشران اللذان 
نعتمدهما لتقدير المسافات» مرتبطين بعلاقة ثابتة. 
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والارجح أن كائناً ما يتولى تربية حواسه في مثل هذا العالم 
سيضيف إلى المكان البصري الكامل أريعة أبعاد. 


۱ المكان اللمسي والمكان الحركي ‏ «المكان اللمسي» أشد 

تعقيداً من المکان البصري» وهو یختلف آکثر عن المکان 
الهندسي؛ وليس مما يُحتاج إليه أن أعيد بالنسبة إلى اللمسء ما 
كنت بينته بخصوص البصر. 


الا أنه توجد خارج معطيات النظر واللمس إحساسات 
أخرى تساهم - على قدر مساهمتهما أو أكثر - في تكوين مفهوم 
المکان. هي الإحساسات التي يعرفها الجميع وهي تقترن بكل 
حركاتنا ونسميها عادة إحساسات عضلية. 


والاطار المتعلق بتلك الإحساسات يشكل ما يمكن أن نسميه 
المكان الحركي. 

إن كل عضلة تحدث إحساساً خاصاً يقبل الزيادة أو النقصان 
بحيث تصبح جملة احساساتنا العضلية مرتبطة بمتغيرات عددها على 
قدر ما لنا من عضلات. ومن وجهة النظر هذه. يكون للمكان 
الحركي من الأبعاد على قدر ما لنا من العضلات. 

وأنا أعلم أنه سيقال: إذا ما ساهمت الإحساسات العضلية في 
تكوين مفهوم المكان؛ فانما ذلك بسبب ما لدينا من شعور باتحاه 
كل حركة. وهذا الشعور جزء لا يتجزأ من الإحساس. وإذا كان 
الأمر كذلك. أو قل إذا كان الاحساس العضلى لا ينشأ إلا مقترناً 
بذلك الشعور الهندسي بالاتجاه. كان المكان الهندسي یشگل 
بالفعل صورة مفروضة على حساسیتنا. 


وذلك ما لا آدرکه البتة عندما أحلل أحاسيسي. 


والرأي عندي أن الاحاسیس التي توافق حرکات فى اتجاه 
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واحد ترتبط في دهنی بحکم تداعي الافکار و حده الذي البه یعری 
ما یسمی (بالشعور با لا تجاه» وبالتالي لا یمکن العثور علی هیا 

وذلك التداعي على غاية من التعقید باعتبار أن تقلص عضلة 
واحدة یمکن - بحسب الوضم الذي تکون عليه الاعضاء - أن 
یتوافق مع حر کات مختلفه الاتجاه تخاب 

ثم انه من البدیهی أن ذلك التداعي مکتسب إذ هو نتبجة 
تعود. مثله في ذلك مثل سائر تداعیات الافکار. وتلك العادة . 
ناتجة هى ذاتها عن تجارب كثيرة جداً. ولو تمت تربية حواسنا في 
وسط مغایر حيث نکون انفعلنا بانطباعات مغايرة لنشأت عن ذلك 
عادات مناقضة لتلك التي ألفناها ولترابطت احساساتنا العضلية 
وفق قوانین آخری. 

خاصیات المکان التصوري - وعلی هذا النحو یکون المکان 
الصوري في آشکاله الثلائة البصري واللمسي والحركي» مختلفاً 
كل الاختلاف عن المکان الهندسی. ۱ 
القول بأنه ثلائی الابعاد. 

وكثيراً ما نقول إننا «سقط» على المکان الهندسی موضوعات 
إدراكنا الحسي الخارجي؛ بمعنی آننا «نحيّزها». 

فهل لما نقول من معنی؟ وأي معنی هو؟ 

هل يعني ذلك أننا نتصور الموضوعات الخارجية فى المکان 
الهندسی؟ 

ليست تصوراتنا الا إعادة إنتاج لاحساساتنا» وبالتالی لا يمكن 
حشرها !لا في الاطار ذاته الذي تحشر فيه الاحساسات أي المکان 
التصوري. 
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ویستحیل علينا أيضاً آن نتصور الاجسام الخارجية في المکان 
الهندسي. بقدر ما يستحيل على الرسام أن يرسم الأشياء بأبعادها 

فليس المكان التصوري إلا صوره من المعان الهندسي وهر 
صورة مشوهه من بسبب ضرب من المنظور. ونحن لا نستطيع أن 
نتصور الاشیاء الا إذا أخضعناها لقانون ذلك المنظور. 
٠‏ الهندسي ولکننا نتفکر فیها وکأنما هي واقعة في المکان الهندسي. 

وماذا نعني - من جهة آخری - عندما نقول إننا نحيّرُ هذا 
الموضوع في تلك النقطة من المکان ۴ 
لبلوغ ذلك الموضوع. ورجائي أن لا يقال لنا إن تصرر تلك 
الحر کات یتطلب إسقاطها هي ذاتها في المکان وبالتالی فان الأمر 
یلزم بان يوجد مفهوم المکان قبْلياً. 

وحين أقول إننا نتصور تلك الحرکات. فانما أعنى بذلك 
أننا نتصور الإحساسات العضلية التى تصحبها. وهی إحساسات لا 
خاصية هندسية لها الم وهي بالتالي لا تتضمن بأي حال من 
الأحوال وجود مفهوم المکان فليا 
۱ تحولات الحال وتحولات الموقع - غير أن لقائل آن یقول: 
إذا لم تفرض فكرة المكان الهندسي نفسها على فکرنا. وإذا لم 
يكن - إضافة إلى ذلك بمستطاع أي إحساس من إحساساتنا أن 
يهبنا إياهاء فكيف استطاعت تلك الفكرة أن تنشأ؟ 

ذلك ما علينا البحث فيه الآن. وهو أمر يتطلب بعض الوقت. 
ولکني سأوجز محاولة تفسير ذلك قبل التوسّع في الموضوع لاحقاً. 

ما کان لأي إحساس من إحساساتنا أن يهدينا - بمفرده - إلى 
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فكرة المکان» وانما اهتدینا الیها بدراسة القوانین التي تحكم تنالي 
تلك الاحساسات. 


سل 
نحن ندرك أول الامر أن احساساتنا یلحقها التفیر ولکننا 
شاق مكرا إلى التفریق بين الاحساسات الى نسجلها. 


فنقول تارة إن الموضوعات التي هي علل تلك الانطباعات قد 
تغيرت حالتها: وتارة انها غيرت موقعها بمعنی آنها انتقلت من 
مكانها ليس الا 

وأن تتغيّر حالة موضوع ماء أو أن يتغيّر موقعه وحده فذلك 
مما يترجم عندنا اما بطريقة واحدة أي بواسطة تحوير يطرأ على 
مجموعة من الانطباعات. 


فكيف استطعنا إذأ الاهتداء إلى التفريق بینها؟ من السهل لنا 
فهم ذلك. فإذا لم يحدث إلا تحول في الموقع. أمكننا أن نعيد 
مجموع الانطباعات الابتدائية إلى وضعه بواسطة القيام بحركات 
من شأنها أن تعيدنا ‏ بالنظر إلى ذلك الموضوع المتحرك - إلى 
الموقع النسبي ذاته. وهكذا نصحح التحوير الحاصل ونعيد الوضع 
الابتدائي إلى نصابه. بإدخال تحوير مضاد. 

فإذا ما تعلق الأمر بالبصر مثلا واعتبرنا موضوعاً متحركاً أمام 
العين» كان بإمكاننا أن انتبعه بالعین» ونحفظ صورته في نقطة 
واحدة من الشبكية» بتوسط تحريك المقلة حركة ملائمة. 
ونحن نعى تلك الحركات لأنها إرادية ولأنها مقترنة بإحساسات 
عضلية» غير أن ذلك لا يعني أننا نتصورها في المكان الهندسي. 


وبهذا التقدير يكون ما يختص به تحول الموقع ويميزه من 
تحول الحالت أنه يمكن تصححه بهذه الواسطة. 


وبالتالي فإنه يمكن الانتقال من مجموع الانطباعات 4 إلى 
المجموع 8 بطريقتين مختلفتين : 


۱۳۸ 


۱ - لا إرادياً ومن غير شعور باحساسات عضلية» وهو ما 
يحدث عندما يكون الموضوع هو الذي ينتقل. 
؟ ‏ إرادياً مع إحساسات عضلية» وهو ما يحدث عندما 
يكون الموضوع ساكناء ونتحرك نحن بشكل يصبح به ذلك 
الموضوع متحركا حركة نسبية. 
وإذا كان الأمر كذلك فان الانتقال من المجموع ۸ إلى 
المجموع 8 لا يشكل الا تغييراً في الموقع. 


ویترنب عن ذلك أنه ما كان للبصر واللمس أن بعطانا مقهوم 
المكان لولا مساعدة «الحاسة العضلية». 


ولا يقتصر الامر على أنه لا يمكن أن يُستمد ذلك المفهوم 
من إحساس وحيد» بل من متسلسلة من الإحساسات وإنما نضيف 
إليه أن كائناً ساكناً لا يستطيع تحصيله لان عدم قدرته على أن 
يصخح بحركاته آثار تحولات مواقع الأشياء الخارجية» يجعله لا 
يرى أي سبب يدعو إلى التفريق بينهاء وبين تحولات الحالة» وما 
كان له كذلك أن يحصّل ذلك المفهوم لو لم تكن حركاته إرادية 
أو لم تكن مقترنة بإحساسات ما. 


شروط التعويض - كيف يكون مثل هذا التعويض ممكناأء 
للفكر المتمرس سلفا بالهندسة أن يتدبّر المسألة على النحو 
التالى : 


يفتضي الأمر بداهة ‏ لحدوث التعريض - أن تتلافى - بعد 
رومختلف أعضاء حواسنا من ناحية آخری فى الموقع 3 بی ذاته. 


وزج لکن ذلك ما ان یط ماف اجا 


۳۹ 


[۸۰] الموضوع الخارجي بمواقعها النسبية» وکذلك الشأن بالنسبة إلى 
اوه ی ی البعض 00 1 
التغيير الأول كما 1 و 5 ثاست الشكل. وكذلك 


الشأن بالنسبة إلى حسدنا ككل في التحول الثاني الذي يصحح 
الأول. 


ووفقاً لهذا الشرط يمكن أن يحدث التعويض 

آما نحن الذين لم نعرف الهندسة بعد فإنه لا يمكننا - ر 
أن فكرة المكان لم تحصل عندنا بعد أن نستدل على هذا النحو 
ولا نستطيع أن نتوقع قبلياً ما إذا كان التعريض ممكناًء غير أن 
التجربة تكشف لنا أنه يحدث أحياناء فننطلق من تلك الواقعة 
التجريبية لنفرق بين تحولات الحالة وتحولات الموقع. 

الأجسام الصلبة والهندسة - في محيطنا أشياء كثيراً ما تلحقها 
إزاحات قابلة للتصحيح على ذلك النحو. بتوسط تحريك أجسادنا 
حركة مرتبطة بتلك الازاحات. إنها الأجسام الصلبة. 

أما بقية الأشياء متغيرة الشکل» فلا تلحقها تلك الازاحات 
(تغير الموقع من دون تشويه) إلا نادراً. فعندما ينتقل جسم مع 
تشويه يلحقه لن نستطيع - بتوسط حركات ملائمة ‏ أن نعيد 
أعضاء حواسنا إلى الوضع 1 ذاته الذي كانت عليه بالقياس 
إلى ذلك الجسم ولن يتهيأ لنا بالتالي استعادة مجموعة 
الانطباعات الأولية. 

ولا نتمرس الا لاحقاً وعلى إثر تجارب عديدة» بتحليل 
الأجسام المتغيرة الشكل إلى عناصر أصغرء بحيث ينتقل كل واحد 
منها وفق القوانين ذاتها التي تتحرك بمقتضاها الأجسام الصلبة. 
وهكذا نفرّق بين «التشويهات» وبقية أشكال تبدّل الحالة الأخرى. 
حيث لا يلحق كل عنصر خلال هذه التشويهات؛ الا تحول في 

١ 


الموقع یمکن تصحیحه. آما التحویر الطاری على المجموع فهو ]۸١[‏ 
آعمق. ولا یتأتی تصحبحه بواسطة حركة ارتباطية. 

إن مثل ذلك المفهوم معقد جذا ولم يتهيّأ له الظهور إلا 
بشکل متاخر نسبياً. فضلا عن أله ما كان لينشأ لو لم تعلمنا 
ملاحظة الاجسام. بين التبال في الموقع. 

فلو لم توجد في الطبيعة أجسام صلبة لما وجدت الهندسة. 

وئمة ملاحظة أخرى جديرة هی أيضا بأن نتوقف عندها 
لحظة. لنفترض جسماً صلباً يحتل في البداية الموقع » ثم ينتقل في 
ما بعد إلى الموقع (|. سيجعلنا في موقعه الأول نتقبّل منه مجموع 
الإحساسات 4 وفي موقعه الثاني المجموع 8. لنفترض الآن 
جا صلباً ثانیا. مختلف الخصائص تماماً عن الجسم الاوّل 
كأن يكون مختلف اللون. ولنفترض - إضافة إلى ذلك - أنه ينتقل 
من الموقع » حيث يترك فينا مجموعة الانطباعات ۸ ثم إلى 
الموقع 8 حيث يترك فینا مجموعة الانطباعات 8 . 


إلى المجموعة 8 یمثلان إذا تغییرین لا یشترکان بالذات فى أي 
ومع ذلك فاننا نعتبر هذین التغییرین بمثابة انتقالین بل إننا 

وفنا يانه اال اد مکی كان ا 

التغييرين بتوسط تحريك جسدنا حركة ارتباطية. 


«فالحركة الارتباطية؛ إذاً هي التي تشكل الرابط الوحيد بين 
ظاهرتین. ما كان لنا من دونه أن نفكر في التقريب بينهما. 
۱۱ 


[AV] 


وبمستطاع جسدنا من ناحية أخرى» أن يقوم - بفضل ما له 
من مفاصل us HI‏ مختلمة › ۳ لیس« 
الموضوعات الخارجیة بل لا يتاح 0 إلا للحرکات التي يكون 
انتقلت من دون ال ندل وی النسية 0 
ینتقل الجسم الصلت. 
وباختصار أقول : 
- ننتهي بادی ذي بدء إلى التفريق بين صنفين من 
الظواهر: 
- منها اللاارادية وغیر بر المقترنة باحساسات عضله. ونحن 
نعروها ۳ العالم الخارجى ؛ وتلك هی التحولات الخارجية. 
- الظواهر الاخری لها خاصیات مناقضة لخاصیات الصنف 
الاول ونحن نعزوها إلى حرکات جسدنا الذاتية وهی التحولات 
الا 
- نلاحظ أن بعض التحولات في كل من هذين الصنفين 
یمکن تصحیحه بواسطة حرکه ارتباطية یت الاخر. 
یقابلها في الصنف ال و وهي التي اسا إزاحات. ودمير كذلك 


في إطار التغييرات الداخلية تلك التي لها ما بقابلها في الصنف 
الاوّل. 


وهكذا يتم - بفضل ذلك التتادن - تعریف فسم خاص من 
الظواهر نسميها انتقّا لاات . وفوانین تلك الظواهر هي التي تشكل 
موضوع الهندسة. 
قانون التجانس - وأوّل تلك القوانين هو قانون التجانس. 
۱ 


لنفترض آننا انتقلنا بتوسط یت وی توت 
e‏ مجموعة الانطباعات 28 5 ان آن هذا 

لنفترض الان أن تحولا خارجياً آخر » يجعلنا ننتقل من 
جديد من المجموعة ۸ إلى المجموعة 8. 

عندئذ ندرك تجريبياً أن ذلك التحوّل » يمكن أن يصخح 
كما و 000 0 ج مقابلة إرادية تلك ا B‏ 

es 

تلك هي الواقعة التي نصوغها عادة عندما نقول إن المكان 
متجانس ومتمائل الأنحاء. 

ویمکن القول أيضاً إنه إذا ما حدثت مرة حركةٌ آمکن أن 
تحدث مرة ثانية وثالثة» وهکذا دواليك من دون أن تعبدل 

وقد سبق أن وأا في الفصل الأول» نت درسنا طبيعة 
لاد ٠‏ الرياضي ؛ الأهمية التي ينبغي إيلاؤها إلى إمكان تكرار 


والاستدلال ا إنما يستمد قوته من ذلك التكرار 
وبالتالي فان الفضل في تأثيره على الوقائع الهندسية. يُعزى إلى 
قانون التجانس. 
ویجدر بنا - استیفاء للمسألة - أن نضیف إلى قانون التجانس 
طائفة من القوانين الأخرى لممائلة التي لا أريد أن أدخل في 
جزئياتها فالرياضي يوجزها في كلمة حين يقول إن الازاحات تشكل 
ارمرة؟ . 


۱:۳ 


۸۸[ 


العالم اللاإقليدي ‏ لو كان المکان الهندسي إطاراً مفروضاً 
على كل تصور من تصوراتنا لاستحال تمثل صورة منزوعة من „ 
ذلك الاطار ولما استطعنا تخیر أى شىء من هندستنا. 


ولکن الامر لا يجري على ذلك النحو. وما الهندسة إلا 
اخترال للقوانین التي تحکم تتالي تلك الصور. فليس ثمة إذا ما 
یحول دون تخیل متسلسلة من الصور الشبيهة من کل الوجوه 
بتصوراتنا العادية» ولکنها صور تتوالی وفقاً لقرانین مختلفة عن تلك 
التی آلفناها. 


وعندها نستسیغ أن تتوفر لدی کائنات تمت تنشنتها في وسط 
تبلبلت فيه تلك القوانین على ذلك النحو هندسة مختلفة عن 


[۸۹] لتفقرض على تا السال الما انطرت عله که كبيرة 

- الحرارة لا تکون فيه منتظمة. فهي قصوی في الوسط ثم 
تنخفض على قدر ما نبتعد عنه حتی تنزل إلى الصفر المطلق عند 
بلوغ حد الكرة التي ضمت ذلك العالم. 

وأدقق آکثر القانون الذي تتغیر بمقتضاه تلك الحرارة. لنأخذ 8 
شعاعاً للکرة الحذ. ولتأخذ ۳ مسافة فاصلة بين النقطة المعتبرة ومرکز 
تلك الکرة فستکون الحرارة المطلقة عندها متناسبة مع ۳-7۶ . 

- وآفترض - إضافة إلى ذلك أن کل الاجسام في ذلك 
العالم لها معامل نمدد واحد» بحيث يكون طول مسطرة ما متناسباً 
مع حرارتها المطلقة. 

- وأفترض أخيراً أن الشيء المنقول من نقطة إلى أخرى درجة 
حرارتها مختلفة عن الأولی یتوازن حراریاً مع وسطه الجدید توازنا 
مباشراً. 


١: 


ولا وجود في هذه الافتراضات لشيء متناقض أو غير قابل 
عندئذ یصبح الشيء المتحرك أصغر فأصغر بقدر ما یقترب 
من الکرة الحد. 


ولنلاحظ بادی الأمرء أنه لئن كان هذا العالم عالها وا 


من وجهة نظر هندستنا العادية فإنه سيبدو لساكنيه لامتناهياً. 
وفعلا عندما بريد هولاء السکان أن یقتربوا من خد الکرت 
فإنهم يبردون ویصیرون أصغر فاص وبالتالي فان خطواتهم تصیر 
هى أيضاً أصغر فأصغرء بحيث لن يستطيعوا البتّة بلوغ ذلك الحد. 
فلئن لم تكن الهندسة عندنا إلا دراسة القوانين ن¿ التي تحکم 
حركة الأجسام الصلبة الثابتة فهي عند هذه الكائنات الخيالية دراسة 
القوانين اس ل تن أجسام صلبة تشوهها هذه الفوارق 
507 أن الأجسام الصلبة الطبيعية في عالمناء تلحقها 
تغییرات في e‏ نتیجه آو إلا أننا 
ال تیا ع بدا ین ر تن 
- عرضیه. 
آما في ذلك العالم الافتراضي فلن یکون الامر على ذلك 
النحو. بل ستخضم تلك التغییرات إلى فوانین رتیبه» غایه في 
البساطة. 
ومن ناحية أخرىء فان مختلف الاجزاء الصلبة التي تکونت 
منها آجساد متساکنی ذلك العالم الافتراضي؛ ستلحقها هي آیضا 
التغييرات ذانها فی الشعل والحجم. 
وسأضع أيضا فرضيةً أخرى. سأفترض أن الضوء يخترق 
١ 6‏ 


141] 


آوساطا كأسرة بدرجات متماوتة. بت یکون معامل الانکسار 
متناسباً عكساً مع 3-۳ فمن الیسیر علینا أ ندرك أن الأشعة” 
الضوئية لن تكون - ضمن هذه الشروط - مستقيمة بل مستديرة. 


ويقتضي مني تبرير ما سبق. أن أبيّن أن بعض التغييرات 
الطارئة على موقع الأشياء الخارجية يمكن تصحيحها بتوسط 
حركات ارتباطية تقوم بها الكائنات الحاسة التي تسكن ذلك العالم 
التخيلي, وذلك بشكل يمكن من استرجاع المجموعة الابتدائية من 
الانطباعات التي انفعلت بها تلك الكائنات الحاسة. 


لنفترض فعلا أن شيا ما ينزاح ویتشره لا كما يتشوه جسم 
صلب ابت الشکل بل كما یتشوه جسم صلب تلحقه تمذدات لا 
متساوية» وفق ما یقتضیه تماما قانون الحرارة الذي افترضته سابقاً. 

ولیسمح لي - اختصارا : في القول - أن أسمّي هذا الضرب من 
الحركة إزاحة لا اقليدية. 

فإذا ما وجد بالجوار کائن حاس فستتحور انطباعاته بانتقال 
ذلك الشيء ولکنه بستطیع استعادة حالتها الاولی. بأن يتحرك هو 
نفسه حركة ملائمة. ويكفي أخيراً أن تکون المجموعة المتکونة من 
ذلك الشي» ومن هذا الکائن الحاس - باعتبارها تشکل جسماً واحداً 
- قد انفعلت بإحدى تلك الازاحات الخاصة التی كنت سمیتها 
لا اقليدية. وذلك آمر ممکن إذا افترضنا أن أعضاء تلك الکائنات 
تتمدد بمقتضی القانون ذاته الذي یحکم نمدد بقية اجسام العالم 
الذي تسكنه. 

ولئن كانت الأجسام من وجهة نظر هندستنا العادية قد 
تشوهت خلال تلك الإزاحة» ولم تعد أجزاؤها المختلفة في الوضم 
النسبي ذاته الذي كانت علیه. فاننا سنرى - على الرغم من ذلك - 
آن انطباعات الکائن الحاس قد عادت إلى سالف نصابها. 


وفعلا إذا كانت المسافات الرابطة بين مختلف الاجزاء قد 


۱1 


تغيرت» فان الاجزاء التي كانت متماسَة ابتداثياء ستتماس من 
جدید. وهکذا لم تتغيّر الانطباعات اللمسية. 

وإذا ما أخذنا فى الحسبان من ناحية أخرى الافتراض الذي 
سبق أن وضعناه بخصوص انحناء الأشعة الضوئية وانکسارها فان 
الانطباعات البصرية ستبقی هي أيضاً على ما هي عليه. 

وهکذا فان تلك الکائنات التخيلية ستنتهی مثلنا إلى تصنیف 
الظواهر التي تشهدها والی أن تميز من بینها «تحوّلات الموقع» 

وإذا ما أسست تلك الکائنات هندسة فلن تعنی - مثل هندستنا 
- بدراسة حرکات الاجسام الصلبة الثابتة» بل بدراسة تحوّلات 
الموقع التی تکون قد ميزتها. ولا تکون الازاحات الا «ازاحات 
لاإقليدية؛ وستکون هندستها لا إقليدية. 

وعلی هذا الأساس. قد لا یکون لکائنات شبيهة بناء نشأت 
في عالم شبيه بذاك العالم. هندسة مثل هندستنا. 


فد تکون حاسه البصر - ولو بعین واحدة ‏ عند افترانها 
بالاحساسات العضلية المتعلقة بحرکات المقلة - كافية لاکتشاف 
المکان الثلائي البعد 

تنطبع صور الاشیاء الخارجية على الشبكية - وهي لوحة ذات 
بعدین - وتلك الصور هي المنظورات. 

غير أنه لما كانت تلك الأشياء :۳ سل الشأن 


و ی ا 


۱:۷ 


ونحن نلمس في الوقت نفسه أن الانتقال من منظور إلى 
آخر. غالبا ما يقترن بأحاسیس عضلية. ۰ 

فإذا ما افترن الانتقال من المنظور ۸ إلى المنظور 8 ومن 
المنظور ۸ إلى المنظور 8 باحساسات عضلية. قاربنا بين 
الانتقالین باعتبارهما عملیتین من طبيعة واحدة. 

ثم إننا نعلم بعد دراسة قوانین توافق تلك العملیات. آنها 
تشکل زمرة بنیتها ممائلة لبنية حرکات الاجسام الصلبة الثابتة 
الشکل. 

وقد رأینا أن مفهومی المکان الهندسی. والأبعاد الثلاثة 
استمدا من خصائص تلك الزمرة. 

ومکذا ندرك كيف آمکن لفكرة المکان الثلائي البعد أن تنشأء 
انطلاقاً من مشهد تلك المنظورات على الرغم من أنه لیس لكل 
واحد منها أكثر من بعدین بحکم آنها تتوالی وفقا لقوانین تعیتها. 

0 Eas BG 
. (أو اه 06 وما ذلك على ا بعر یر‎ 

بل یمکننا أن نرسم عدة منظورات لشكل واحد يؤخذ من 

ویمکننا أن نتصور بيسر تلك المنظورات لأنها لا تملك إلا 
أبعاداً نلانه. 

ف لنتخيا أن مختلف منظورات من سی ء واحد تتتالی ؛ وأن 
الانتقال من أحدها إلى الآخرء يقترن بأحاسيس عضلية. 

وسنعتبر - من دون شك - أن انتقالين ‏ من بين هذه 
الانتقالات - تم صحبهما الاحاسيس العضلية الواحدة هما عمليتان 

۱:۸ 


ولن یوجد عندئذ ما يحول دون تخیل أن تلك العملیات 
تتوافق بحسب أي قانون شئناء کأن تتوافق بشکل یجعلها تشکل ]٩۳[‏ 
زمرة تتماهی بنيتها مع بنية حرکات جسم صلب ثابت الشکل رباعي 
البعد. 

ولئن لم يكن ثمة ها هنا من شيء يمتنع تصوره. فان تلك 
الاحساسات هى - تدقيقاً ‏ الاحساسات التى ينفعل بها كائن له 

ذلك هو المعنى الذي يحمل عليه ما يمكن أن تذهب إليه 
عندما نقول إنه باستطاعتنا تصور البعد الرابع. 

ولا یمکننا أن نتصور بتلك الطريقة المكان الذي قال به السيد 
هيلبرت (1111056:0) وقد تحدئنا عنه فى الفصل السابق» لأن ذلك 
المكان لا يشكل إلا متصلاً من الرتبة الثانية» لذلك كان مختلفاً 
کل الا ختلاف عن مکاننا العادی. 

خلاصات . نلمس أن التجربة تلعب دورا متأکدا فى تا 
الهندسة. ولكن من الخطأ أن نخلص من ذلك إلى أنها علم 
تجريبي ولو جزئيا. 

ولو كانت الهندسة تجريبية لما كانت الا تقريبية ومؤقتة. ويا 
له من تقريب فج! 

فما هي الا دراسة حركات الأجسام الصلبة» غير آنها لا تعنى 
في الحقيقة بالأجسام الطبيعية » بل نها تتناول بعض الاجسام الصلبة 
المثالية اللامتغيرة باطلاق. تلك التي لا تكون الأجسام الطبيعية 
منهاء إلا بمثانة الصورة المسطة الباهته. 
. لا تكون التجربة إلا مناسبة تدفعنا إلى استخراجها منه. 

وحقيقة موضوع الهندسة انما هو دراسه "زمره" خاصة. إلا 
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أن المفهوم العام للزمرة موجود سلفاً في الفكر على الأقل على 
جهة الوجود بالقوة. فهو يفرض نفسه علينا لا باعتباره الصورة” 
لحساسيتنا بل باعتباره صورة من صور ذهننا. 

إلا أنه علينا أن نختار من بين كل الزمر الممكنة تلك التي 
ستوخذ معیارا الیه تضاف الظواهر الطبيعية. 


والتجربة تهدینا فى هذا الاختیار من دون أن تفرضه عليناء 
وهي لا توقفنا على الهندسة الاصح من غيرهاء بل الاکثر ملاءمة 
لنا. 

وللقارئ أن يلاحظ أني وفقت إلى وصف العوالم التوهمية 
الت سبق آن تخبلتهاء من دون أن أتوقف عن استخدام لغة الهندسة 
العادية. 

ولو قذر لنا أن ننقل إلى تلك العوالم فلن يكون علینا فعلاً 
تغيير تلك اللغة. 

والاقرب إلى الحق أن الکائنات التی ها فیها ستعتبر أن ما 
متكيفة بشکل أفضل مع انطباعاتها. أما نحن فیقینی آننا سنعتبر أن 
ما یلائمنا آکثر حين نواجه الاحساسات ذاتهاء هو أن لا نغير 
عاداتنا . 


(لفصل (لخجاس 
التجربة والهندسة 


آولا: کنت اجتهدت المرار العديدة فی الصفحات السایقت. [۲۹۵ 
في بيان أن مبادی الهندسة ليست وفانم تجریییه وأن مصادرة 
إقليدس خاصة» لا يمكن أن يقوم عليها البرهان تجريبيا. 


ومهما بدا لي ما قذمت من الأدلة قاطعاء. فإنى أميل إلى 
وجوت التأکید علی ذلك الامر. أذ توجد ها هنا فکرة اا 
استحکمت عند الکثیر. 


اا لج دافه مایت ولق اغا رظان واتظر 
في ما إذا كانت العلاقة بين هذين الطولین مساوية”'' للعدد 7 
فما حقيقة ما فعلنا ؟ لا نكون أجرينا تجربة على خاصيات 
المکان. بل على خاصيات المادة التي أنجزنا بها ذلك الشیء 
المدوّر؛ وعلى خاصيات المادة التي صنع منها المتر الذي 
استعملناه للقیس. 


ثالث : الهندسة وعلم الفلك - لقد طرح ذلك السؤال أيضا 


دپ 


(۱) يبدو أن خطأ تسرب إلى النص الاصلي فوْضع 11 عوض 11 ۰۲ باعتبار أن: 


١6١ 


بأسلوب آخر. فاذا كانت هندسة لوباتشفسکی صحيحة فسیکون 
اختلاف المنظر 31811356م 12 بالنسبة إلى 35 غاية في البعد بر 
متناهی وادا كانت هندسه ریمان صحيحة» فانه سیکون مالیا 
تلك نتائج تبدو في متناول التجربة» وقد راود البعض الامل في 
أن تمكن الأرصاد الفلكية من الحسم بين الهندسات الثلاث 


ولکن ما نسميه ‏ في علم الفلك - خطأ مستقيماً إنما هو 
مسار الشعاع الضوئي. فلو توصلنا إلى الكشف عن اختلافات منظر 
[3] سالبة» أو إلى البرهنة على أن كل ضروب اختلاف المنظر أكبر من 
حذ ماء لكان لنا أن نختار بين استنتاجين: فإما أن نتخلّى: عن 
الهندسة الإقليدية» وإما أن نغير قوانين البصريات ونسلم بأن الضوء 

لا ينتشر تدقیقاً على خط مستقيم. 


ولا تدعو الحاجة إلى أن أضيف أن الجميع سيعتبرون هذا 


الحل أفضل. 


وبالثالى فلیس للهندسة الاقليدية ما تخشاه من جراء تجارب 
حد ند و . 


رابعاً: هل لنا أن نذهب إلى أن بعض الظواهر الممکن 
حدوثها في المكان الاقليدي قد تصبح مستحيلة في المكان ٠‏ 
اللاإقليدي» بحيث تناقض التجربة - بالوقوف على تلك الظواهر - 
الفرضية اللاإقليدية ا مباشرة؟ ليس لمثل هذا السؤال - في 
تقديري _ آن يطرح لأنه يضاهي - عندي انا السؤال التالي 
الذي لا يخفى على أحد ما ينطوي عليه من السخف وهو: هل 
توجد أطوال يمكن التعبير عنها بالمتر والسانتيمتر» ولكن لا يمكن 
التعبير عنها بالقامة والقدم والبوصة بحيث تناقض التجربة مباشرة 
- عند وقوفها على وجود هذه الأطوال ‏ فرضية وجود قامات 
تنقسم إلى ستة أقدام؟ 

۱ 


لنمعن النظر في هذه المسألة: سأفترض أن للخط المستقیم 
في المكان الإقليدي خاصيتين اسماهما ۸ و8 وأنه يحتفظ في 
المكان اللاإقليدي بالخاصية اوت 1 ونا عرف ای ا أن 
الخط المستقيم هو الخط الوحيد الذي يمتلك الخاصية 4 في كلا 
المكانين. 


التجربةء حزيمة أشعة ضوئية مثلآء الخاصية ۸ فنجزم أنه مستقيم 
ثم نحاول بعدئذ أن نعرف هل يمتلك الخاصية 8 أم لا؟ 


غير أن الأمر لا يجري على ذلك النحو إذ لا توجد خاصية 
مثل الخاصية ۸ يمكن أن تعتمد معياراً مطلقاً يسمح بالتعرف على ]4۷[ 
الخط المستقيم وبتمييزه من سواه من الخطوط. 


هل لقائل على سبيل المثال أن يقول: «إن تلك الخاصية 
ستكون التالية : الخط المستقيم خط خاصيته أن شكلا ما يكون 
ذلك الخط جزءاً ق لأ يكنم أن تك عيرم :دون ان تتيدل 
المسافات المشتركة بين نقاطه بحيث تبقى جميع نقاط ذلك الخط 
ثابتة؟2 . 
۱ تلك هي فعلاً خاصية ينفرد بها الخط المستقيم» سواء في 
المکان الاقليدي أو المکان اللااقليدي. ولکن كيف لنا أن نتبیّن 
تجريبياً هل تلك الخاصية تنتمي لهذا الشيء العياني أو ذاك؟ يقتضي 
الامر أن نقیس المسانات. وکیف تتسنی لي معرفه 
درا كنت فته بأداتي المادیف يمثل عق المسافة المجردة؟ 


فلم نذهب إلى أبعد من تأجيل حل الإشكال. 


5 والحق أن الخاصية التي صغتها الساعة. ليست خاصيّة ینفرد 
بها الخط المستقیم بل هي خاصية الخط المستقيم والمسافة أيضا. 
\or‏ 
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ولك تعتمد تلك الخاصية معیاراً مطلقاً وجب ألا نكتفي 
بيان أن خطأ آخر غير الخط المستقیم والمسافة. ليست لهما تللثه 
الخاصيّة. بل وجب كذلك بیان أن خطاً آخر غير الخط المستقیم 
وعظما آخر غیر المسافة لیست لهما تلك الخاصية. والحال أن 
ذلك غير صحیح. ۱ 


يستحيل علينا إذا أن نتخيّل تجربة محسوسة يمكن ترجمتها 
في نسق إقليدس من دون نسق لوباتشفسكي. حتى إنه يمكن لي أن 
أستنتج ما يلي : 


ما من تجربة البتة تتناقض مع مصادرة إقليدس. وما من تجربة 
البته - في مقابل ذلك - تتناقض مع مصادرة لوباتشفسكي. 


خامساً: غير أنه لا يكفى أن لا تناقض التجربة البتة الهندسة 
الإقليدية (أو اللاإقليدية) مناقضة مباشرة. أليس من المحتمل أن لا 
تتطابق تلك الهندسة مع التجربة إلا بالتعسف على مبدأ العلة 
الكافية ومبدأ نسبية المكان؟ 


أوضح رأيي» ولنعتبر کیاناً ماديا ما. علينا أن ننظر من ناحية 
في: «حالة» مختلف الأجسام التي يتكون منها ذلك الكيان (مثل 
حرارتهاء وكمونها الكهربائي الخ...) ومن ناحية أخرى في موقعها 
من المكان. ونميز كذلك ‏ ضمن المعطيات التى تمكن من تعريف ` 
ذلك الموقع - المسافات المشتركة بين تلك الاجسای وهي 
المسافات التی تحدد مواقعها النسيت ونميز الشروط التي تحدد 
موقع الکیان واتجاهه المطلقین في المکان. 

فالقوانین المتحکمة في الظواهر التي تحدث داخل ذلك 
الکیان یمکن أن ترتبط بحالة تلك الاجسام مسافانها البينيةء ولکنها 
لن ترتبط - بحکم نسبية المکان وعطالته - بموقع الکیان واتجاهه 
المطلقین. 


۱۵ 


وبتعبیر آخر نقول إن حالة الاجسام والمسافات المشتركة بینها 
في آنِ ماء لا ترتبط الا بحالة تلك الاجسام نفسها ومسافاتها 
المشتركة عند الآن الابتدائي ولکنها لا ترتبط البتة بموقع الکیان 
واتجاهه المطلقین الابتدائیین. ذلك ما یمکننی أن أسميه على جهة 
الاختصار بقانون النسبية. ١‏ 


تحدئت حتی الان كما یتحدث مهندس إقليدي ولکن التجربة 
- كان آمرها ما کان - تتضمن - تأویلا [قلیدیاً - كما سبق أن قلت؛ 
ولکنها تتضمن أيضا تأویلا وفقاً للفرضية اللاإقليدية. ثم إننا أجرينا 
مجموعة من التجارب وأؤلناها حسبما تقتضيه الفرضية الإقليدية 
وتعرفنا على أن تأويل تلك التجارب على هذا النحو لا تعسف فيه 
على «قانون النسبية». 

ونژول الآن تلك النجارب حسبما تقتضيه الفرضية اللاإقليدية 
وهو أمر متاح لنا على الدوام. غير أن المسافات اللاإقليدية بين 
مختلف الأجسام في هذا التأويل الجدید. لن تكون بوجه عام 
متماهية مثلما كانت المسافات الإقليدية متماهية عند التأويل الأول. 


فهل ستظل تجاربنا حين نژولها بهذه الطريقة الجديدة 
متطابقة دائما مع «قانون النسبیة»؟ وإذا لم يحدث ذلك التطابق» ألا 
يكون من حقنا دائماً أن نقول إن التجربة بیتت خطا الهندسة 
اللاإقليدية؟ 


من اليسير علينا إدراك أن ذلك التخوّف في غير محلهء إذ 
يقتضي إمكان تطبيق قانون النسبية بدقة تطبيقه على الكون برمته. 
لانه إذا ما اقتصرنا علی اعتبار جزء من الکون واذا ما اتفق أن 
تغير الموقع المطلق لذلك الجزء فستتغيّر بدورها المسافات التي 
تفصله عن بقية أجزاء الکون وبالتالي فان تأثیرها في الجزء المعتبر 
هن الکون. یمکن أن یزداد أو ینقص: وهو ما قد یحور قوانین 
الظواهر التي تحدث فیه. 
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آما إذا كان الکیان المعتبر هو الکون برمته. فستکون التجربة 
عاجزة عن اخبارنا عن موقعه واتجاهه المطلقین في المکادن», 
حالة أجزاء الکون المتنوعة والمسافات المشتركة بینها. 


وبهذا التقدیر یمکن أن یصاغ قانون النسبية على النحو التالي : 


إن ما نستطیع قراءته على آدواتنا في آن ما لا يتبع الا ما كان 
بامکاننا أن نقرأه فى الآن الابتدائی. 


ومن البديهي أن هذه الصياغة مستقلة عن کل تأویل نجريبي, 
فإذا كان القانون صحيحاً فى إطار التأويل الاقليدي كان كذلك 
صحيحاً فى إطار التأويل اللاإقليدي. 


وليؤذن لى ها هنا ببعض الاستطراد. كنت تحدثت سابقاً عن 
المعطيات التي تحدد موقع مختلف أجسام كيان ما. وكان علی أن 
أتحدث أيضا عن المعطيات التى تحدد سرعاتها. وهو ما كان من 
شأنه آن یتیح لي التفریق بين السرعة التی تتفیر بها المسافات 
المشتركة بين مختلف الاجسام من ناحية» وسرعتي نقلة الکیان 
ودورانه من ناحية آخری. وأعني بهما السرعتین اللتين یتغیر بهما 
موفع الکبان واتجاهه المطلقان. 


وليطمئن الفکر الاطمثنان کله. كان الأمر يقتضي أن تکون ‏ 
صياغة قانون النسبية على النحو التالی ممكنة : 


إن حالة الاجسام ومسافاتها البينية في آن ماء وکذلك سرعات 
تغير تلك المسافات في ذلك الآن ذاته. لا تتبم الا حالة تلك 
الأجسام ومسافاتها البينية في الان الابتدائي» وكذلك سرعات تغیر 
تلك المسافات في ذلك الان الابتدائي ولكنها لا تتبع لا الموقع 
المطلق للکیان. ولا اتجاهه المطلق. ولا سرعات تغير ذلك الموقع 
وذلك الاتجاه المطلقين في الآن الابتدائي. 


۱1 


وما يؤسف له أن القانون في صیاغته تلك لا یتلاءم مع 
التجارب 5 علی الاقل _ كما تعودنا او 


لننقل انساناً إلى کوکب تکون سماژه مغشاة باستمرار بغشاء 
سميك من السخت؛ بجت لا نمکتا اله رژية الکواکب: الاخری؛ 
فسيعيش على سطحه وکأنما هو کوکب منعزل في المکان. غير أنه 
پامکان ذلك الانسان أن درك أن کوکبه یدور. ما بواسطة قیس 
التسطیح (وهو ما نفعله عادة مستعینین بأرصاد فلكية» ولکن یمکننا 
القيام بذلك بوسائل جیودیزیة) ولا باعادة تجربة رقاص ساعة 
فوكو ([۳0۵6۵). وعندها يمكن الوقوف بوضوح على دوران ذلك 
الكوكب دورانا مطلقا. 


وثمة ها هنا واقعة تصدم الفيلسوف وان كان الفيزيائي مكرها 


على التسليم بها. 


فنحن نعلم أن نيوتن (068100) خلص من تلك الواقعة إلى 
القول بوجود المكان المطلق. ولا یمکننی بحال من الأحوال أن 
اننا وجهة النظر هذه. وسأشرح سبب ذلك في الجزء الثالث. آما 
الآن فلا آرید اثارة ذلك الاشکال. 


لذلك كان علي أن أكتفي مكرهاً في صياغة قانون النسبية 
بالخلط بين كل ضروب السرعة ضمن المعطيات التى تحدد حالة 
الأجسام. 


ومهما يكن من أمر فإن هندسة إقليدس وهندسة لوباتشفسكي 
تواجهان الإشكال نفسه. لذلك لم أنزعج منه ولم أتحدث عنه إلا [۱۰۱] 
غرضاً. 


۾ فما يعنينا الما هو الاستنتاح التالی : تجربة أن تحسم 
۰ 9 می - ۰ 
بين افلیدس ولوبانشفسکي. 
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وأقول باختصار إنه مهما قلبنا الأمر على وجوهه فلن نعثر 
على معنى رصين نضفيه على الإمبيريقية الهندسية. 9 


سادساً: لا توقفنا التجارب إلا على علاقات الأجسام في ما 
العلاقات المتبادلة بين مختلف أجزاء المکان؛ ولا يتهيأ لها شيء 
من دلك. 


«وقد يجاب عن ذلك بأن تجربة وحيدة غير كافية لانها لا 
تعطينى إلا معادلة واحدة تحتوي مجاهيل عديدة. فإذا ما تهيأ لي أن 
أجري ما يكفي من التجارب. فسأحصل على ما يكفي من 


إن معرفة ارتفاع صاري السفينة لا تكفي لمعرفة سن الربّان. 
وقد يتاح لك أن تقيس جميع القطع الخشبية التي تتكون منها 
السفينة فتحصل على معادلات كثيرة من دون أن تعرف سن الربان 
معرفة أفضل. لأن جميع قياساتك المتعلقة بالقطع الخشبية لا 
يمكنها أن تكشف لك إلا ما يتصل بتلك القطع الخشبية. وكذلك 
الشأن بالنسبة إلى تجاربك مهما تكاثرت. إذ ما دامت لا تتجاوز 
علاقات الأجسام في ما بينهاء فهي لا تكشف لنا عن أي شيء 
يخص العلاقات المتبادلة بين مختلف أجزاء المكان. 


سابعاً: هل ستقول إنه إذا ما تعلقت التجارب بالأجسام 
فستتعلق على أية حال بخاصياتها الهندسية؟ 
وماذا تعنى قبل كل شىء بخاصيات الأجسام الهندسية؟ 


أفترض أن الأمر يدور على معنى علاقات الأجسام بالمكان 
وبالتالي فان تلك الخاصيات لا تكون في متناول التجارب التي لا 
تستند الا إلى علاقات الاجسام في ما بينهاء ولعل في ذلك ما 
يكفي لبیان أن المسألة لا تعلق بتلك الخاصیات الهندسية. 
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ومع ذلك لنبدأ بالاتفاق على معنی عبارة الخصائص الهندسية 
للأجسام هذه. فعندما أقول ان الجسم مركب من عدة أجزاء فإني 
أفترض أني أصوغ بذلك خاصية هندسيةء وتبقى تلك الصياغة 
صحيحة؛ حتى إذا ما أضفيت على أصغر الأجزاء التى أنظر فيها 
اسم نقاط ‏ وهى تسمه غير ملائمه . 


وعندما أقول إن هذا الجزء من هذا الجسم یماس ذلك الجزء 


وأفترض أنك ستسلم لي بأن الأمر لا يتعلق ها هنا بخاصيات 
هندسية. وأنا على يقين من أنك ستسلم لي على كل حال بأن تلك 
الخاصيات مستقلة عن كل معرفة بالهندسة القيسية. 


أما وقد وضع ذلك. فإني أتخيل أن لدينا جسماً صلباً يتكون 
من ثمانية سيقان حديدية دقيقة 0۸ و 08 و OC‏ و02 و08 OF,‏ 
و00 و011 تجتمع عند الطرف 0. وأتخيل من ناحية أخرى أن 
لدينا جسماً صلباً ثانباًء قطعة خشبية مثلاً. عليها ثلاث بقع من 
الحبر أسميها » و ولاء وأفترض بعد ذلك أننا نلمس أنه بإمكاننا 
جعل |0 تماس ۸60 (وأعني بذلك أن © تماس ۸ فى الوقت 
ذاته الذي یتماس فيه و6 وه و0) بحيث يكون لنا أن نجعل 
01 تماس على التوالی 800 CGO,‏ و۲00 EGO,‏ و۳00 ثم 
CHO, BHO, 0‏ و2110 EHO,‏ و۳10 وأن نجمل ¥ 
تماس على التوالي 48 و80 وه EF, DE,‏ و84 . 


تلك معاينات یمکننا القيام بها من دون أن تكون لنا سلفاً أية 

فكرة عن الشكل أو عن خاصيات المكان المترية. فهى لا تتعلق 

البتة «بالخاصيات الهندسية للأجسام». ثم إن تلك المعاینات لن 

تكون ممکنة. إذا ما تحركت الأجسام التي نجري عليها التجربة 
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حركة زمرة ذات بنية متمائلة مع زمرة لوباتشيفسكي (وأعني بذلك 
إذا ما تحرکت وفقاً للقوانین ذاتها التي تتحرك بمقتضاها الاجسام 
الصلبة فى هندسة لوباتشفسکی). وبالتالی كانت تلك المعاینات كافية 
لتقوم الحجة على أن تلك الأجسام تتحرك وفقاً للزمرة الإقليديةء 
أو على آنها لا تتحرك ‏ على کل حال - وفقا لما تقتضیه زمرة 
لوبانشیقسکیه. 

أمَا أن تکون تلك الخصائص الهندسية متوافقة مع الزمرة 
الاقليدية فذلك مما یسهل ادراکه. إذ بامکاننا أن نجعلها كذلك إذا 
كان الجسم۵/7 جسماً صلباً ثابت الشکل من أجسام الهندسة 
العادية» وکان له شکل مثلث قائم الزاویة. وکانت النقاط 
17 قمماً لجسم متعدد السطوح متکون من هرمین 
سداسیین منتظمین من هندستنا العادية لهما فاعدة مشتركة 
۳ وقمتان هما 0 لأحدهما و٣‏ للآخر. 


لنفترض الآن أننا نتفطن إلى أنه بامکاننا - بدل المعاینات 
السابقة - أن بطق مثلما فعلنا ذلك منذ حين 28۷ تباعاً على ۸00 
CGO, BGO,‏ و200 EGO,‏ و۳00 و5110 ثم نطبن © 
(ولیس 4¥( تباعا على AB‏ و80 EF, DE, CD,‏ و۳۸. 


تلك هي المعاینات التي كان بمستطاعنا القيام بها لو كانت 
هندسة إقليدس صحيحة وكان الجسمان © OABCDEFGHgy‏ 
جسمين صلبين ثابتي الشکل. ولو كان أولهما مثلثاً قائم الزاويت 
والثاني هرماً سداسياً منتظماً مزدوجا ذا أبعاد ملائمة. 

ولن تكون تلك المعاينات الجديدة ممکنة لو تحركت 
الأجسام وفق ما تقتضيه الزمرة الاقليدیة» ولكنها تصبح ممكنة إذا 
ما افترضنا أن الأجسام تتحرك وفق ما تقتضيه الزمرة اللوباتشيفسكية 
وبالتالي» فإنها تكفي (لو قمنا بها) لتقوم الحجة على أن الأجسام 
المعنية لا تتحرك وفقا لما تقتضيه الزمرة الا فلیدیه. 
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وهکذا أكون قمت بمعاینات سمحت لی ان ان مرة أن 
الأجسام التي ات علا اا تتحرك ون نا وي 
إقليدية البنية؛ ومرة أخرى أنها تتحرك وفقا لما تقتضيه زمرة 
لوباتشفسكية البنية» من دون أن أضع أية فرضية تتعلق بشكل 
المکان. أو بطبیعته. ولا بعلاقات الأجسام به. ومن دون أن 


أضيف إلى الأجسام أدنى خاصية هندسية. 


وينبغي أن لا يقال لى ان المجموعة الأولى من المعاینات 
تشكل تجربة دالة على أن المكان إقليدي» والثانية تشكل تجربة دالة 
على أن المكان لاإقليدي. 


ولنا بالفعل أن نتخيل (وأقول نتخيل) أجساماً تتحرك حركة 
تجعل المجموعة الثانية من المعاينات ممكنة. والدليل على ذلك أن 
اي مختص فی المیکانیکا بمکنه ااي تلك المجموعة اذا ما 
کلف نفسه ذلك وأقدم على ما یوجبه من التضحية. ولیس لك مع 
ذلك أن تستنتج أن المکان لاإقليدي. 


ولما كانت الاجسام الصلبة العادية باقية حتی حين یکون ذلك 
المختص في المیکانیکا قد صنع الاجسام التي كنت أتحدث عنها 
كان الأمر يقضي بأن نذهب حتى إلى استنتاج أن المكان إقليدي 
ولاإقليدي معا. 


لنفترض مغلا أن لديننا کره کته تتعاعها R8‏ وان ورج 
الحرارة تنخفض من مرکزها إلى سطحها وفقا للقانون الذي 
تحدثت عنه عندما وضفت العالم اللا إقليدي. 


عندئذ أمكن أن تكون لدينا ‏ من ناحية - أجسام ذات تمدد 
ضئيل جذاً تسلك مسلك الاجسام الصلبة العادية الثابتة الشکل ۱ 
“ومن ناحية أخرى اجسام شديدة التمدد تسلك مسلك الاجسام 
الصلبة اللاإقليدية. فيجوز أن يكون لدينا هرمان مزدوجان 
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00*۷ و‎ «BY ومثلثان‎ «O'A'B'CD'E'F'G'H'y OABCDEFGH 
الهرم المزدوج الأول مستقيم والهرم المزدوج الثاني 00 المتلعم‎ 
من مادة غاية في‎ a B'Y' صنع من مادة لامتمددة والاخر‎ «BY 

اتمه 


بامکاننا عندئذ أن نقوم بالمعاینات الاولی على الهرم 
المزدوج 17۲ ۸ 0 والمثلث 0۲ وعندها ستبدو التجربة وكأنها 
ها تتعلق التجارب إذا بالمکان بل ۳ 
غاية من الصعوبة: تقتضي تبسطاً د عي وي 
بتلخيص ما كنت قدمته في مجلة الميتافيزيقا والأخلاق"“ ومجلة 
ذي مونیست"" (أي الموحد). فماذا نعني عندما نقول إن للمكان 
ثلا نه أبعاد ؟ 


كنا رأينا أهمية تلك «التغیرات الداخلیة» التى تكشف لنا عنها 
الحنالناننا اا حبك مك اتا امود من قلت 
أوضاع أجسادنا. لنأخذ ‏ على هوانا ‏ واحداً من تلك الأوضاع ۸ 
منطلقاً. فعندما ننتقل من ذلك الوضع الابتدائي 4 إلى أي وضع 
آخر ۰8 فاننا نشعر i‏ من الإحساسات العضلية 5 وهذه 
السلسلة 5 تحدد الوضع 8. على أننا نلاحظ مع ذلك نا کر 
تنطر الی. الشلسلتش 5 و وکأنهما تحددان وفنا راخدا 48+ حیث 
إنه لما كان الوضعان الابتدائي ۸ والنهائي 8 بافیین على ما هما 


فان الأوضاع الوسطی والاحساسات المرتبطة بها یمکن آن تتغیر 


Revue de métaphysique e! de Morale. (۲( 
The Monist. (۳) 
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فکیف لنا إذاً أن نتعرّف على تكافؤ هاتين السلسلتین؟ نتعرف على 
تكافئهما لأنه يمكن استخدامهما لتعويض تغيير ممائل خارجي» أو 
بصفة أعم لأنه حين يتعلق الأمر بتعويض تغيير خارجي» فإنه 


.. يمك استبدال |حدی السلسلتین بالاخری. 


وکنا ميزنا من بين هذه السلاسل تلك التی یمکنها لوحدها 
أن تعوض ا خارجيا وسميناها «إزاحات». ولما كنا لا نستطیع 
التمييز بين إزاحتين متقاربتين جداء كانت مجموعة الإزاحات تلك 
تنطوي على خاصيات المتّصل الفيزيائي» والتجربة تعلمنا أن تلك 
الخاصيات هى خاصيات المتصل الفيزيائى السداسى العا غير أننا 
کا بذ كم المكان ذاته من ا ولك ا حرق 
علينا حلها. 


ما هي النقطة المكانية؟ يظن الجميع أنهم يعرفون ذلك 
ولكنهم واهمونء ذلك أن ما نراه عندما نتكلف تصور نقطة 
مكانية» إنما هو بقعة سوداء على ورق آبیض. أو بقعة بیضاء على 
ار 6 وداي تعن .الى كلع اال تسا هام ولدلك كان 
علینا أن نفهم السژال على النحو التالي: 

ما الذي آعنیه عندما آقول إن الشیء 8 یوجد فى النقطة 
أا الى كان پل ا مین السو به أو نز اس یار 
پسمح لي باتعرف علی ذلك؟ ۱ 

أريد أن أقول إله على الرغم من أنني لم أتحرك (وهو ما 
تشعرنی به حاستى العضلية) فان إصبعى الأول الذي كان منذ حين 
بلس الشي: 4۸ یلمس الآن الشيء 8. وكان بإمكاني أن 
أستعمل معايير أخرى مثل إصبع آخر أو حاسة البصر غير أن 
المعيار الأول یکفی. فأنا أعلم أنه إذا ما استجاب للغرض فان 
جقية المعايير ستقدم الجواب نفسه. وأنا أعلم ذلك تجريبياً ولا 
يمكن لي أن أحيط به قبلياً. ولهذا السبب أيضاً أقول إنه لا يمكن 
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أن یمارس اللمس عن بعد. وهو أسلوب آخر في صياغة الواقعة 
التجريبية ذاتها. وان قلت - علی العکس من ذلك - [ن الف 
یمارس عن بعد فذلك يعني أن المعیار الذي یوفره یمکن أن 


وبالفعل فانه یمکن لشيء ما أن یرسم - رغم ابتعاده - صورته 
على نقطة بعينها من الشبكية. فالبصر يجيب بنعم ان الموضوع بقي 
في النقطة ذاتها في حين يجيب اللمس بلا لأن (صبعی الذي كان 
اکى لفن ال الى ها ااا اه ول بت اس 
إصبعاً یمکن أن يجيب بلا عندما يجيب الأخر بنعم لقلنا أيضاً إن 
اللمس يمارس عن بعد. وباختصار فإن إصبعى الأول يحدد نقطة 
بالنسبة إلى كل وضع من أوضاع جسدي. وتلك النقطة ذاتها هي 
التي تعرّف وحدها النقطة المكانية. 


وعلى هذا النحو كان كل وضع ترتبط به نقطةء الا أنه غالباً 

ما يتفق أن ترتبط النقطة الواحدة بأوضاع مختلفة عديدة. (وتلك هي 

الحالة التي نقول فيها إن إصبعنا لم يتحرك أما بقية الجسد فقد 

تحركت. وبالتالي فاننا نمی - ضمن تحوّلات الوضع ‏ تلك التي لا 

۷۲ يتحرك فيها الإصبع. فكيف توصلنا إلى ذلك؟ لأننا كثيراً ما نلاحظ 

أن الشيء الذي يلامس الإصبع لا يفارق - خلال تلك التغییرات ‏ 
وضع الملامسة. 


فلتر بت إذأ في صنف واحد جميع الأوضاع ال تشفط 
بعضها من بعض بتوسط أحد التحولات التى نکون قد میزناها على 
ذلك النحو. وجمیع الوضعیات المرتبة فى صنف واحد تقابلها نقطة 
مكانية واحدة. وبالتالی فكل صنف تقابله نقطة وکل نقطة يقابلها 
قفا ایکا :قرول إناسا تاه لير کین النقطة با 
هو هذا الصنف من التحولات أو بالاحری صنف الاحساسات 
العضلية ذات الصلة. 
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وبالتالی حين نقول ان للمکان ثلاثة آبعاد فانما نعنی بذلك أن 
عة تلك الاصناف تبدو لنا بخصائص المتصل الفیزیانی الثلائی 
البعد. 


وقد نميل إلى استنتاج أن التجربة هي التي علمتنا کم للمکان 
من بعدء والحقيقة أن تجاربنا - هاهنا أيضا ‏ لم تتعلق بالمکان بل 
تعلقت بجسدنا وبصلاته بالاشیاء المحيطة به» فضلا عن آنها 
تجارب على غاية من الخشونه. 


إننا نحمل سلفا فکرة عن بعض ضروب الزمر. وهي موجودة 
وضع نظرية فیها. 

ا ره سار ادها يارا انقارن هة ب انآ 
الطسعة؟ 


وأية زمرة جزئية سنأخذ - من تلك الزمرة المختارة - لتحديد 
خصائص النقطة المكانية؟ لقد هدتنا التجربة بأن أبانت لنا عن 
أفضل الاختيارات تلاژماً مع خصائص جسدناء ولكن دورها يقف 
عند ذلك الحد. 


يقال أحياناً إنه إذا لم تستطع التجربة الفردية إبداع الهندست 
فإن الأمر يجري على غير ذلك بالنسبة إلى تجربة السلف. فما نعني 
بذلك؟ هل نعني به أننا لا نستطيع أن نبرهن نحن تجريبياً على 
مصادرة (قلیدس. أما أجدادنا فقد وفقوا إلى ذلك؟ ليس ذلك ما 
نعنیه البتة وانما نرید أن نقول ان فکرنا تأقلم بحكم الانتقاء 
الطبيعي مع ظروف العالم الخارجي وتبني أكثر الهندسات فائدة 
,للنوع. أو قل أكثرها تلاؤماً معه. وهو ما یطایق استنتاجاتنا مطابقة 
ثامة. فليست الهندسة صحيحة وإنما هي مفيدة. 


۱۹ 


[1*۸] 


لقتسم الثالت 


(لفصل الساوس 


المیحکانیکا الكلاسيكية 


یدرس الانکلیز المیکانیکا باعتبارها علماً تجريبياً آما فى [۱۱۱] 
القارة فتبسط دائماً وكأنما هي أقرب ما تکون إلى العلم 
الاستنباطي القبلي» ولا جدال في أن الانکلیز هم المحقون. 
ولکن كيف استطاع البعض أن یصر طويلاً على متاهات 
مغايرة؟ ولم لم يتهيأ - في أغلب الأحيان ‏ لعلماء القارة 
الذین اجتهدوا للتخلص من عادات أسلافهی أن يتحرروا كليا 
منها؟ 


وإذا لم يكن من ناحية أخرى - لمبادی المیکانیکا من 
مصدر آخر غير التجربة. فهل لها أن تکون الا مبادی تقريبية 
موقتة؟ ألا یمکن أن تژول بنا يوماً ما تجارب جديدة إلى تحویرها 
أو حتی إلى إهمالها؟ 


تلك هي الأسئلة التي تطرح نفسها بشكل طبيعي. وتتأتى 
صعوبة حلها خاصة من أن متون العلم الميكانيكي لا تفرق جيداً 
بين التجربة والاستدلال الرياضي ولا بين الاصطلاح والفرضية. 


١‏ فلا وجود للمكان المطلق. ونحن لا نتصور ال حركات 
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نسبية. ومع ذلك» فكثيرا ما نصوغ الوقائع المیکانیکيه وكأنما ثمة 
مكان مطلق نسندها إليه. 5 


۲ - لا وجود للزمان المطلق والقول بمدتین متساویتین لا 


۴ - لا يمتنع علینا امتلاك حدس تساوي مدتین فحسب بل 
حتی حدس تزامن حدئین یجریان على مسرحین مختلفین؛ وهو ما 
كنت شرحته في مقال بعنوان «قیس الزمن" ". 

٤‏ - وأخیرآ» ليست هندستنا الاقليدية ذانها ال اصطلاحاً 
لغویا. إذ بوسعنا أن نصوغ الوقائم الميكانيكية باسنادها إلى مکان 
لاإقليدي قد یشکل إحدائية أقل ملاءمة ولکن ليست أقل مشروعية 
من المكان العادي؛ وقد تصبح الصياغة أكثر تعقيداً ولكنها تبقى 


وبالتالي فان المكان المطلق والزس المطلق والهندسة ذاتها 
ليست الا شروطاً تفرض ذاتها على الميكانيكا. ولا يسبق وجود 
تلك الأشياء وجود الميكانيكا أكثر مما يسبق وجود اللغة الفرنسية 
منطقيأء الحقائق التي نعبر عنها بالفرنسية. 

وبإمكاننا أن نتكلف صياغة قوانين الميكانيكا الأساسية في لغة 
مستقلة تماما عن جميع تلك الاصطلاحات ما قد يتيح لنا إدراكا 
أفضل لتلك القوانين في ذاتهاء وهو ما ذهب إليه السيد أندراد 


(820724) جزئياً على الأقل في كتابه المسمی دروس في 
الميكانيكا الفيزيائية. 


Revue de métaphysique et de morale, vol. 6 (janvier 1898), انظر:‎ (1) 
.مم‎ 1-13, et Henri ۳۵۱۵6۵۲۳۵, La Valeur de la science (Paris: Flammarion, 1948), 


chap. 2. 


۱۷۰ 


وفد تصبح صياغة تلك القوانين . بطبيعة الحال أكثر عدا 
باعتبار أن جميع تلك الاصطلاحات إنمًا تخيلناها قصد اختزال تلك 
الصياغة وتبسيطها. 

أما في ما یخصني. فسأترك جانبا تلك المصاعب؛ باستثناء ما 
اتصل منها بالمكان المطلق لا استخفافاً بهاء بل لأني كنت نظرت 
فيها ما فيه الكفاية فى الجزأين الأولين من هذا العمل. 

سأسلم إذا مؤقتاً بالزمن المطلق والهندسة الإقليدية. 

مبدأ العطالة - لا يمكن للجسم الذي لا يخضع لأية قوة الا 
أن يتحرك حركة مستقيمة منتظمة. 


فهل نحن هنا إزاء حقيقة تفرض نفسها قَبْلياً على الفكر؟ ولو 
كان الأمر كذلك فكيف تجاهلها الإغريق؟ كيف تأنّى لهم أن 
يعتقدوا أن الحركة تنتهي بمجرد أن تتعطل عن الفعل العلة التي 
أوجدتها؟ وكيف كان لهم أيضاً أن يظنوا أن كل جسم يتحرك - 
إذا لم يقسره فاسر - حرکه دائرية. وهي عندهم أشرف الحركات؟ 

وإذا قلنا إن سرعة جسم ما لا يمكنها أن تتغير ما لم يكن 
ثمة من سبب يدعو إلى تغييرهاء ألا يكون لنا أيضاً أن نذهب إلى 
أن موقع ذلك الجسم أو انحناء مساره لا يمكن أن يتغيّراء ما لم 
تتدخل علة خارجية لتغييرهما؟ 

قل رن ادا ها العطالة د نوها هو العف الم له یه 
واقعة تجريبية؟ ولكن هل أجريت قط تجربة واحدة على أجسام 
غير خاضعة لاية قوة کانت؟ واذا کنا أجرینا تلك التجربة فکیف 
عرفنا أن تلك الأجسام لم تكن خاضعة لأية قوة؟ يساق عادة 
مثال الكجة التي تتدحرج مدة طويلة على طاولة من مرمرء فلم 
نقول إنها لا تخضع لأية قوة؟ هل لأنها بعيدة غاية البعد من 
تجمیع بقية الأجسام حتى أنها لا تتأثر بها تأثراً يذكر؟ ولكنها لا 
تبعد عن الأرض أكثر من ابتعادها عنها لو كنا قذفنا بها في 

۱۷۱ 
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الهواء قذفاً طليقاء ا 7 ۱ 
الحاذبية المتأتية عن جاذبية الأرض ۱ 

وقد تعود أساتذة الميكانيكا أن يمروا على مثال الكجة مر 
الکرام ولكنهم يضيفون أنه يقع التحقق من مبدأ العطالة تحققاً لا 
شاف بتوسط نتائجه. وهم يسيئون التعبیر» إذ من الواضح آنهم 
یقصدون أنه یمکن التحقق من نتائج عديدة لمبدأ أعمّ ليس مبدأ 
العطالة الا حالة خاصة منه. 


و أقترح أن یصاغ هذا المبدأ العام الصياغة التالية : 


إن تسارع جسم ما لا برتبط الا بموقع ذلك الجسم ومواقع 
الاجسام الاخری وسرعاتها. 


وللریاضیین أن یقولوا إن حرکات جمیم جزئیات الکون 
المادية تخضع لمعادلات تفاضلیه من الرتبة الثانية. 


ورجائي أن یزذن لي في ركوب الخيال» حتى آتمکن من 
افهامکم أن تلك الصياغة هي بالفعل التعميم الطبيعي لقانون 
العطالة. فلقد سبق أن قلت إن ذلك القانون لا يفرض نفسه علينا 
فلا ان يمك لقوائية أخرى أن تتلاءم بالدرجة نفسها مع 
مبدأ العلة الكافية. oooy‏ 
نفترض - بدلا من عدم تبدل سرعته - وجوب عدم تبدل موقعه 
أو تسارعه. 


ولنتخيل بالفعل لحظة أن أحد هذين القانونين الافتراضيين هو 
قانون الطبيعة. وأنه يعوض قانون العطالة. فما يمكن أن يكون 


تعميمه الطبيعي؟ دقيقة واحدة من التفكر تُوقَمنا على ذلك. 


في الحالة الأولى علينا أن نفترض أن سرعة جسم ما لا تتبع 


إلا موقعه وموقع الأجسام المجاورة له. وعلينا فى الحالة الثانية أن 


۱۷ 


نفترض أن تبدل تسارع جسم ماء لا يتبع الا موقع ذلك الجسم 
ومواقع الأجسام المجاورة له وسرعاتها وتسارعاتها. 

أو قل بلغة الرياضيات إن المعادلات التفاضلية للحركة 
ستكون في الحالة الأولى من الرتبة الأولى» ومن الرتبة الثانية فى 
الحالة الثانية. 


لنُدخل بعض التحوير على ما كنا توهمنا. سأفترض عالما 
مماثلا لنظامنا الشمسي. ولکن مدارات جميع الكواكب تكون فيه 
بضرب من الصدف الغريبة ‏ بلا اختلاف مركزي ولا ميل. 
وسأفترض - علاوة على ذلك أن كتل تلك الكواكب على غاية 
من الضالة بحيث لا یخن ما يُدخله بعضها على بعض من 
الاضطراب. لن يتردد الفلكيون الذين يسكنون أحد تلك الكواكب 
في أن يستنتجوا أن مدار كوكب ماء لا يكون إلا مستديراً وموازياً 
لمستو ما. وتكفي عندها معرفة موقع الكوكب في أنِ ماء لتحديد 
سرعته وكامل مساره. وسيكون قانون العطالة الذي قد يتبنونه أول 
القانونین الافتراضيين اللذين كنت تحدثت عنهما. 


لنتخيل الآن أنه صادف أن اخترق يوماً ماء ذلك العالم جسم 
هائل الكتلة قادم من سماوات نائية بسرعة فائقة. فستختل كل 
المسارات اختلالا بدا ولن پندهش اولك الملكيون لذلك 
. اندهاشاً عميقاً. إذ سيتفطنون لا محالةء إلى أن هذا الکوکب 
الجديد هو الآثم الوحيد المتسبب بكل هذا الشر. وسيقولون ان 
النظام سيعود إلى سالف نصابه من تلقاء ذاته. عند ابتعاد الكوكب 
الذي سبّب الاضطراب. 

ولن يتفطن هؤلاء الفلكيون إلى خطئهم وإلى ضرورة إعادة 
پات علمهم الميكانيكي. إلا عندما يكون الكوكب المزعج قد 
امتعد من دون أن تستعید المسارات - مع ذلك - استدارتها بل 


۱۷۳ 
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ولئن آلححت بعض الشيء على هاتين الفرضیتین. فلانه بدا 
لي أننا لا نستطیع أن نفهم جيداً ما هو قانون العطالة المعمم إلا 


ادا قابلنا بينه وبين فرضیه مضادة. 


والان هل وقع التحقق تجریبیا من قانون العطالة هذا في 
شكله العام وهل بمستطاعنا ذلك؟ عندما كتب نيوتن المبادئ نظر 
فعلاً إلى تلك الحقيقة وكأنما هي مستمدة من التجربة ومبرمَنٌ بها 
علیها. وقد بدا له أن الأمر کذلك لا بفعل الصنم التشبيهي الذي ‏ 
شاوی یت نه ما في وان نف ست اغمال 
غاليلي (Galilêe)‏ وبحکم قوانين كبلر (16016۲) داتها حيث تقضي 
تلك القوانين فعلا بان هساو کر کیا ماه تاد گلا پبټق 
وسرعته الابتدائیت» وهو بالذات ما يقضي به قانون العطالة في 
شکله العام. 


ولكي لا یکون ذلك المبدأ صحيحاً الا في الظاهر. ولكي 
نکون قد حشينا أن كره یوم على استبداله بأحد القانونین الممائلين 
له اللذین قابلته بهما منذ حين. وجب أن نکون قد انخدعنا بضرب 
من ضروب الصدف المفاجثه. مثل تلك التي خدعت - في التوهم 
الذي سقناه سابقا - الفلکیین الذين تخیلناهم. 


إن مثل هذا الافتراض مستبعد جذاً ولا حاجة بنا إلى التوقف 
عنده فما من أحد سیصدق بامکان حدوث تلك المصادنات إذ 
الارجح أن احتمال أن یکون اختلافان مرکزیان مساويين لصفر 
باعتبار أخطاء الملاحظة» لیس أقل من احتمال أن یکون الاختلاف 
المركزي الاوّل يساوي مثلاً ۰,۱ بالضبط والآخر ۰,۲ باعتبار أخطاء 
الملاحظة واحتمال حدث بسیط ليس أضعف من احتمال حدث 
معقد. ومع ذلك لو وقم الحدث الأول لما ذهب بنا الظن إلى أن 
الطبيعة أضلتنا عمدا. وإذا ما استبعدنا خطأ من هذا النوعء آمکننا 
التسليم - في مستوى علم الفلك - بأن قانونّنا صدقته التجربة. 

۱۷ 


غير أن علم الفلك ليس الفیزیاء كلها 

هل لنا أن نخشی أن تجدّ یوما ما بعض التجارب المستحدثة 
فتكذّب هذا القانون في بعض فروع الفیزیاء؟ فالقانون التجريبي 
- يخضع دائماً للمراجعة» وعلينا دائماً أن نتوقع استبداله بقانون آخر 
يكون ادق منه. 
التخلى عن القانون الذي نتحدث عنه أو یقضی بتحويره» فلم كان 
الأمر كذلك؟ لأنه لن يمكننا الب إخضاعه لاختبار حاسم. 

ذلك أن تمام هذا الاختبار يقتضي أول ما يقتضي أن تكون 
جمیم الاجسام في الکون قد رجعت - بعد مضي زمن ما إلى 
مواقعها الابتدائية بسرعاتها الابتدائی وعندها سنری ما ذا کانت 
ستستعيد » بدایه من تلك اللحظة. المسارات الى كانت تتعها. 

غير أن ذلك الاختبار محالء ولا يمكن القيام به الا جزئياء 
ومهما جرّدناه فستكون ثمة أجسام لا تعود إلى موقعها الأصلي. 
وهكذا فان كل إخلال بالقانون سيكون من السهل إيجاد ما يبرره. 


وبالاقنانة إلى .مثا ینم تحن تنص بان .عم اللاك 


الاجسام التي ندرس حرکاتها. ونسلم في آغلب الأحيان بأنها لا 
تتأثر بفعل اجسام آخری لامرئية. فوجب في ذلك القانون ما أن 
. یتحقق - في إطار هذه الشروط - واما ألا یتحقق. 

ما في الفیزیاء فالامر يجري على غير ذلك. فإذا كانت 
الظواهر الفيزيائية تعزى إلى حركات فهي حركات لامرئية تقوم بها 
الجزئيات. وبالتالي فإذا ما ظهر لنا أن تسارع جسم ما من الأجسام 
التي نبصرها يرتبط بشيء آخر غير مواقع الأجسام الأخرى المرئية 
أو سرعاتها أو غير مواقم الجزئيات اللامرئية التي نكون قد سلمنا 
ميد ارح ني فليس ثمة ما يمنعنا من افتراض أن 
هذا الشيء الآخر هو موقع جزئيات أخرى وسرعاتها» وهي 
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جزئيات ما خطر ببالنا حتی الساعة وجودها وعندها يبقى القانون 
ساري المفعول. 

ولیژذن لي في أن أستخدم هنيهة اللغة الرياضية لاعبر عن الفكرة 
تا تا اخ أفقرض أننا ترصد««جزثات» وا تا تسجل أن 
إحداثياتها 37 خاضعة لنظام من 37 معادلات تفاضلية من الرتبة 
الرابعة (لا من الرتبة الثانية كما يتطلب ذلك مبدأ العطالة). ونحن 
نعلم أنه إذا ما أدخلنا ”3 متغيرات مساعدة أمكن تحويل نظام من 
70 معادلات من الرتبة الرابعة إلى نظام من 67 معادلات من الرتبة 
الثانية. فإذا ما افترضنا أن هذه المتغيرات المساعدة 37 تمثل 
إحداثيات ۰ جزئيات لامرئية كانت النتيجة متطابقة من جديد مع مبدأ 
العطالة. 


وباختصار فإن ذلك القانون الذي وفع التحقق منه تجريبياً في 
بعص الحالات الخاصت یمکن سحبه من دون خوف علی عم 


-. 


سمشصة . 


قانون التسارع ان تسارع جسم مأ يساوي الموة التي تفعل 

هل يمكن التحقق من هذا القانون تجريبيا؟ يجب - ليتاح لنا 
ذلك أن نقيس الأعظام الثلاثة التي تتضمنها الصياغة وهي التسارع 
والقوة والكتلة. 

واسلم جدلا بأننا نستطيع أن نقيس التسارع لأني لا أطرح 
الإشكال المترتب عن فیس الزمن. ولکن کیف لنا آن نقیس القوة 
أو الکتلت ونحن لا نعرف حتی حقيقتهما. 

ما هی الكتلة؟ يجيب نيوتن (806808) بأنها حاصل ضرب 
الحجم بالكثافة» فيرد طومسون (1800508) وتايت (1810) بأن 
الأفضل أن نقول إن الكثافة هي خارج قسمة الكتلة على الحجم. 

۱۷۹ 


وما هی القَوة؟ يجيب لا غرانج (8هقمع3.آ) بأنها العلة التی ارت 
حركة جسم ما أو تنزع إلى إحدائهاء في حين يذهب کیرشوف 
(1:۵0۳08) إلى أنها حاصل ضرب الكتلة بالتسارع. ولكن لم لا 
نقول عندئذ إن الکتله هی خارج قسمة الْمَوّة على التسارع؟ 


تلك مصاعب لا فكاك لها. 


نا :تقول إن ا له ااك ا نشول فرلا 
ميتافيزيقياً. وإذا ما كان علينا الاكتفاء بهذا التعريف ألفيناه عقيماًء إذ 
إن جدوى تعريف ما تقتضي أن يعلمنا قيس القوة وهذا كاف» إذ 
ليس من الضروري البتة أن يعلمنا ما هی القوة فى ذاتهاء أو هل 
هي علة الحركة أو نتيجة لها. ۱ ۱ 


وجب اذا - قبل کل شيء - أن نعرّف تساوي قوتین. فمتی 
نقول عن قوتین إنهما متساویتان؟ نجیب عن ذلك بأنهما تتساویان 
إذا ما سْلْطتا على کتلة واحدة فأعطتاها تسارعا واحداء أو بأنهما 
تتوازنان إذا ما ضاذت إحداهما الاخری مباشرة. وما هذا التعریف 
إلا سراب؛ حيث انه لا یتأتی لنا أن نفصل قوة مسلطة على جسم 
ماء لنربطها بجسم آخرء كما نفصل فاطرة لنربطها بقطار اخر 
وبالتالي تستحیل معرفة أي تسارع یمکن لقوة ما مسلطة على جسم 
ما. أن تعطیه لجسم آخر إذا ما سلطت علیه» وتستحیل معرفة 
كيف سیکون مسلك فوتین غير متضادتین مباشرة إذا ما تضادنا [۱۱۹] 


هھ 


مباشرة. 
عندما نقيس القوة باستخدام مقياس القوة أو عندما نوازنها بواسطة 
تقل ما. وافترض - طلبا للتیسیر ‏ أن قوتین ۳ و۴ عمودیتین 
متجهتین من تحت إلى فوق سلطتا على الجسمین © و'©. 

ثم اعلق وزناً واحداً ۶ على الجسم © أولاً فالجسم ') بعد 
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دلك. فإذا وقع التوازن في الحالتین استنتجت أن القوتین ۴ و'۴ 
متساویتان بحکم تساوي کل واحدة منهما مع وزن الجسم. سم 

ولکن هل آنا على يقين من أن الجسم احتفظ بالوزن ذاته 
عندما نقلته من الجسم الأول إلى الثاني؟ ذلك آمر مستبعد جدا بل 
إني على يقين من العکس لاني اعلم أن اشتداد الجاذبية یتبدل من 
نقطة إلى أخرى. وأنها في القطب آشد مما هي في خط الاستواء. 
ولا شك في أن الفرق ضئيل جداً. و ا ود 
لتطبيق. غير أن الواجب في التعریف الجيد أن تكون صرامته من 
صرامة الرياضيات وهو ما لا يتوفر ها هنا. وما أقوله فى الوزن 
ينسحب بداهة على قوة نابض مقياس القوة التي قد تتغير بفعل 
الحرارة وظروف أخرى كثيرة. 

ونضيف إلى ما أسلفنا أنه لا يمكننا أن نقول إن وزن الجسم 
۴ قد تسلط على الجسم » وأنه وازن مباشرة القوة ۰۳ إذ إن ما 
يطبق على الجسم © إنما هو الفعل ۸ الذي يمارسه الجسم 8 
على الجسم 6 والجسم م يخضع بدوره لثقله من ناحية» ولرد 
الفعل ۸ الذي يمارسه الجسم © على الجسم ۴ من ناحية آخری؛ 
فتكون القوة 7 في آخر الأمر ‏ مساوية للقوة ۸ لأنها توازنها 
وتكون القوة ۸ مساوية للقوة ۸ طلقا لمدا تساوي الفعل ورد 
الفعل» وأخيراً تكون القوة 8 مساوية للقوة ۴ لأنها توازنها. 

ومن هذه المعادلات الثلاث نستنبط - نتيجة لذلك - تساوي 
القوة ۴ والوزن 8. 


وهكذا نكون ملزمين بأن ندخل في تعريف تساوي قوتين مبدأ 


تساوي الفعل ورد الفعل ذاته. فوجب بهذا التقدير أن لا يُنظر إلى 


ذلك المبدأ على أنه قانون تجریبی بل على أنه تعريف. 
وبدلك تکون في حوزتنا قاعدتان للتعرّف على تساوي فوتين › 
وهما فاعده تساوي فوتین متوازنتین ؛ وفاعدهة نساوي الفعل ورد 
۱۷۸ 


الفعل. ولکنهما لا تکفیان كما سبق أن رأيناء لأننا ملزمون بالالتجاء 
إلى قاعدة ثالئة نسلم بمقتضاها بوجود بعض القوی الثابتة من جهتي 
العظم والاتجاه. كما نفعل ذلك مثلا بالنسبة إلى وزن جسم ما. 
ولكنّ هذه القاعدة الثالثة - وقد نبهت إلى ذلك - نما هي فانون 
تجريبي وهي ليست صحيحة الا بصورة تقریبیه؛ فهي تعریف 


م 


سيى ۰۶ 


وعلى هذا النحو يؤول بنا الأمر إلى تعريف كيرشوف 
(Kirchhoff)‏ القاضي ان القوة تساوي الكتلة بضروة ال 
ولا يصح مواصلة اعتبار "قانون نیوتن لفات مس E‏ 
أصبح مجرد تعریف. بل انه تعریف ناقص» لأننا لا نعرف ما هي 
الكتلة. ولئن هو من لنا من دون شك من حساب النسبة بين 
قوتین تسلطان على جسم واحد في أوقات مختلفة؛ > فانه لا يعلمنا 
شیثا عن العلاقة بين قوتين تسلطان على جسمین مختلفین. 


ويقتضي إتمام هذا التعریف اللجوء مرة آخری إلى ثالث 
قوانین نیوتن (۷:۷۱00() (وهو قانون تساوي الفعل ورد الفعل) 
شريطة أن لا يؤخذ أيضاً مأخذ القانون التجريبي بل مأخذ 
الف تس هش و یل اوا با رفن 
ضرب تسارع ۸ بکتلته كان حاصل الضرب مساویاً لفعل 8 في 
۸ وإذا ضرب كذلك تسارع 8 بکتلته» كان حاصل الضربت 
مساوياً لرد فعل ۸ على 8. ولما كان الفعل مساوياً - بحکم 
التعریف - لرد الفعل. كانت کتلتا ۸ وم سكن عکبا رهم 
تسارعي هذین الجسمین. هکل تتحدة التسية :ن هات الکلس: 
وعلی التجرية مهمة التحقق من آن تلك السبة ثابة 


۱ وسيكون ذلك من المؤاتى دا لو كان الجسمان ۸ و ظ 
» وحيدين ومعزولین عن ا بقية ما في العالم. ولكن الأمر ین ۱۲۱ 
على ذلك النحو أصلاً. فتسارع ۸ لا یعزی سببه إلى فعل 8 وحده 
۱۷۹ 


بل أيضاً إلى فعل أجسام عديدة أخرى هي © و0 الخ... لذلك 
يفتضي ب القاعدة السابقة أن یحلل تسارع A‏ إل مرکبات» 
متعدّدة وأن تحدد المركبة العائدة إلى فعل 8. 


وسیبقی هذا التحلیل ممکناً اذا ما ملعا بان فعل 6 فی ۸ 
شان ا إلى فا فى د فيل ریزو بش ود 
الجسم © فعل 8 في 8 أو من دون أن يغير وجود 8 فعل © في 
هة آأي إذا ما سلمنا نتيجة لذلك بان جسمین ما یتجاذبان :وان 
فعلهما المتبادل موجه بحسب المستقیم الواصل بینهما ولا پرتبط 
الا بالمسافة التی تفصل آحدهما عن الاخی وباختصار [ذا ما 
سلمنا بفرضية القوی المركزية. 

| ونحن نعلم آننا نستعمل في تحدید كتل الاجرام نتخاون 
57 مغايراً شاه لذن قانون الاد تغلهتا: أن تجادب جسمین 
يتناسب مع كتلتيهما. فإذا رمزنا بالحرف ۲ للمسافة الفاصلة بينهما 
وبالحرفی 7 و77 لکتلتیهما واخذنا تابنا كان تجاذبهما علی النحو 
العالی : 


1۳۳۳۳۳ 
r 


وعندها لا يكون ما نقيسه هو الكتلة بما هى نسبة القوة إلى 


زین تھ نظرنا ما إلى استخدام هذا الأسلوب غير 
المباشر فى العمل. إذ كان 3 تتناسب الجاذبية طرداً مع 
مربع الا م أن تتناسب عكساً مع حاصل ضرب لک 
وأن تکون مساوية ل :1/۳2 . 


من غیر آن یکون لنا 
f = ۰‏ 


۱۸۰ 


ولو جری الامر على هذا النحو لاستطعنا رغم ذلك أن نقیس [۱۲۲] 


ولکن هل من حقنا التسلیم بفرضية القوی المرکزیة؟ وهل 
هذه الفرضية صارمة الدقة؟ وهل نحن على يقين من أن التجربة لن 
تناقضها؟ ومن يستطيع تأکید ذلك؟ لو كان علینا أن نتخلی عن تلك 
الفرضية لانهار كل الصرح الذي لطالما شقينا من أجل u‏ 

لا حنْ لنا منذ الآن في الحديث عن مركبة تسارع ۸ العائدة 


٠‏ إلى فعل ۰ إذ ليس لنا من وسيلة نميزها بها عن المركبة العائدة 


5 


إلى فعل © أو فعل أي جسم آخرء وبذلك تصبح فاعدة فيس 
الكتل غير قابلة للتطبيق. 

فماذا بقي إِذا من مبدأ تساوي الفعل ورذ الفعل؟ إذا ما تم 
التخلي عن فرضية القوى المرکزیة. وجب أن تكون صياغة ذلك 
المبدأ على النحو التالى: المحصلة الهندسية لجميع القوى المسلطة 
على مختلف الأجسام التي يتكون منها نظام ما يكون بمنأى عن 
تأثير أي فعل خارجي» تساوي صفرا. أو لنقل إن حركة مركز ثقل 
ذلك النظام تكون مستقيمة ومتشاكلة. 

تلك على ما يبدو وسيلة لتعريف الكتلة ومن البديهي أن 
پر تبط موفع مرکز الثقل » بالقیم الخستاده للکتل. وينبعي التصرف 
پتلك القیم بحيث تکون حركة مركز الثقل ذاك حركة مستقیمه 
صحیحا وهو ما لا يتأى ‏ عموما ‏ إلا بطريقة واحدة. 


کل جزء من الکون ینفعل بدرجات متفاوتة الأهمية بفعل بقية أجزاء 
الکون فیه. وبالتالي فان قانون حركة مركز الثقل لا یکون صحيحا 
تماماً الا إذا ما طبقناه على الکون برمته. 
وجب حینثذ رصد حركة مركز ثقل الکون لنستخرج من ذلك 
۱۸1 


یم الكتل. وتلك» نتيجة خُلفها أظهرٌ من أن تخفى» فنحن لا 
۵ تعرف إلا الحر کات لته اما حر که مرکز تقل الكون فستظل م 
بالنسبة إلينا المجهول الابدي. 


ضاع إذا کل شيء وذهبت جهودنا سدی. فإذا نحن مکرهون 
على الاقتصار على التعریف التالي الذي لا يعدو أن یکون اعترافاً 
بالعجز: الكتل هي معاملات من الملائم إدخالها في الحسابات. 

ومن الممكن أن نعيد كتابة الميكانيكا برمتهاء وأن نضفي 
على جميع الكتل قيماً مختلفة فلن تكون تلك الميكانيكا الجديدة 
متنافضه لا مع التجربة. ولا مع المبادئ العامة للديناميكا (مبدأ 
العطالة وتناسب القوی مع الکتل والتسارعات. وتساوي الفعل 
ورد الفعل» وحركة مركز الثقل المستقيمة والمتشاکلة. ومبدا 
المساحات). 

إلا أن معادلات تلك المیکانیکا الجديدة ستکون آقل بساطة. 
ولنتفق جیدا. فأنا أقول إن الحدود الاولی وحدها هي التي ستکون 
أقل بساطة» وأعنی بذلك الحدود التي سبق أن کشفت لنا عنها 
التجربة. ركد ار متا تحویر كتل الکموم الصغيرة من دون أن 
تمس بساطة المعادلات الثّامة زيادة أو نقصانا. 

لقد تساءل هيرتز (116:12) عما إذا كانت مبادئ الميكانيكا 
و صحة صارمة وقال: 'سيذهب الظن بالكثير من الفيزيائيين 
إلى أنه من المحال أن تستطيع أدق التجارب تغییر أي شيء في 
مبادئ العلم الميكانيكي الراسخة. والحق أن ما خرج من التجربة 
يمكن دائماً أن تصوّبه التجرية ". 

تلك مخاوف لا داعى لها بعد ما قلناه. فقد بدت لنا مبادئ 
الميكانيكا أول الأمر وكأنما هي حقائق تجريبية» ولکننا أكرهنا على 
استعمالها باعتبارها تعریفات. فالقوة تساوي حاصل ضرب الكتلة 
بالتسارع بحکم التعریف وذلك مبدأ لن تنال منه من الآن فصاعداً 

۱۸۲ 


أية تجربة لاحقة .وبحکم التعریف أيضاً یکون الفعل مساوياً لرد 
الفعل. 

ولقائل أن یقول ما دام الأمر کذلك. فان تلك المبادی: التي 
لا يمكن التحقق منهاء خالية من کل معنی ولئن لم يكن بمستطاع [۱۲4: 
التجربة أن تناقضهاء فهی مبادی لا تقدر على أن تعلمنا شيئاً نافعاً. 
وها بتكن و أن تكرن نتفر مين دران الد 

قد تكون تلك الإدانة العجلى ظالمة إذ لا وجود فى الطبيعة 
لنظام معزول تماماء غير واقع البتة تحت أي تأثير ارچ واا 
الموجود هو أنظمة شبه معزولة. 

فإذا ما نظرنا فى هذا الضرب من الانظمة. أمكننا لا دراسة 
الحرکات ال لمختلف آجزانه فحسب بل کذلك. حرکة مرکز ثقله 
بالنسبة إلى أجزاء الکون الأخرى. وعندها نلمس أن حركة مركز 
الثقل ذاك هي تقريبا حركة مستقيمة ومتشاكلة وفق ما یقتضیه ثالث 
فوانین نبوتن. 

تلك حقيقة تجريبية وان لم يكن للتجربة أن تفندها. ۳۷ 
يمكن أن تعلمنا إياه تجربة أدق؟ ستعلمنا أن القانون لم يكن 
صحيحاً إلا تقريبياًء وهو آمر نعرفه سلفا. 

نتبین الآن كيف أمكن أن تستخدم التجربة قاعدة لمبادئ 
الميكانيكا ولكنها لا تستطيع البتة مع ذلك نقضها. 

المیکانیکا الأنتروبومورفية ‏ لقائل أن يقول إن كيرشوف 
(11۳00001) لم يذهب إلى أبعد من الانقياد لمنزع عام يخضع له 
الرياضيون والاسمانیون لم يعصمه منه ما عرف به من براعة 
عالم الفيزياء. فلما صمم على أن يكون له تعريف للقوةء أخذ 
أول خاطر عرض. فسوّل له أن تعريف القوة مما لا يحتاج إليه 
“.إذ إن مفهومها دال على فكرة آولية لا تقبل الاختزال و 
التعريف› فضلاً عن أننا نعرف جميعاً ما هي ونحدسها کات 


۱۸۳ 


]۱۲۵[ 


مباشراً مترتباً عن فكرة الجهد التی ألفناها منذ طفولتنا. 
غير أن هذا الحدس المباشر لن يكفي لتأسیس المیکانیکا" 


حتى لو عرّفنا به حقيقة القوّة» فضلاً عن أنه لا جدوی منه البنّة اذ 


وكل ما لا يعلمنا كيف نقيس المَوّة لا جدوى منهء إذ إن 


. جدواه تست اقل ات عند الميكانيكي من انعدام حدوی فكرتي 


الساخن والبارد الذاتیتین عند الفیزیائی الذي یدرس ظاهرة الحرارة» 
اذ لا خير فيهما ما لم تترجما إلى آعداد. فلرب عالم یکون جلده 
موصلا حرارياً من أسوأ الموصلات فلا يشعر لا ببرودة ولا 
بسخونة. ولکنه یستطیم آن ینظر کغیره إلى المحرار جيّداء وفي 
ذلك ما يكفيه ليبني نظرية الحرارة برمتها. 


بيد أن فكرة الجهد المباشر هذه. لا يمكن أن تُعتمد لفیس 
القوة» إذ من الواضح مثلا أني سأشعر - عند رفع ثقل ذي خمسین 
کیلوغرام - بارهاق آشد مما يشعر به إنسان تعوّد رفع الاثقال. 

ثم إن فكرة الجهد لا تمکننا - زيادة على ذلك من معرفة 
طبيعة القوة الحقيقية» فما الجهد في نهاية الامر الا ذکری 
(حساسات عضلية ولیس لنا أن نزعم أن الشمس تشعر باحساس 
عضلی عندما تجذب الارض. 

وأقصى ما نبلفه من فكرة الجهد. انما هو رمز أقل دقة وأقل 
بعداً من الواقع. 

ولقد لعبت الأنتروبومورفية دوراً تاريخياً مهما في نشأة 
الميكانيكاء وليس من المستبعد أن تقدم أحياناً رمزاً قد يراه البعض 
ملائماً ولكنها لن تستطيع أن تؤسس شيئاً يكون له طابع علمي 
فعلي أو طابع فلسفي حقيقي. 


۱۸ 


(مدرسة الخیط». - رد السید آندراد (420:206) للمیکانیکا 
الأنتروبومورفية شبابها في كتابه المسمى محاضرات في المیکانیکا 


الأنتروبومورفية» إذ يعارض مدرسة الميكانيكيين الذين ینتسب إليهم 
كيرشوف (5508ع:141) ہما أسماه بغرابة مدرسة الخيط. 


وتسعى هذه المدرسة لردّ كل شىء إلى "اعتبار بعض الأنظمة 
الاد له الكل الو ليها وهی فى حال ر وتار 
على إيصال مجهودات مهمة إلى أجسام بعيدة. ویمثل الخيط 
الأنموذحَ المثالي لهذا الضرب من الأنظمة». 

إنه خيط ينقل قوة ما ويتمدد بفعل تلك القوة تمدداً طفيفاًء 
ويكشف لنا اتجاهه اتجاه القوّة التي يقاس عظمها بتمدده. 

بمستطاعنا إذا أن نتصور تجربة کهذه: جسم ماك يُسْدَ 
بخيط. نجعل في الطرف المقابل من الخيط قرّة تعمل عملهاء ثم 
نبدلها حتى تكون للخيط الاستطالة © ونسجل تسارع الجسم ۸. 
نفك بعد ذلك رباط الجسم وتشين سيا خر 8 :إلى الط 
ذاته» ونجعل تلك القوة أو قوة أخرى ممائلة تعمل عملها من 
جدید. ثم نبذلها حتى تكون للخيط الاستطالة © ونسجل تسارع 
الجسم 8. ونعيد التجربة على الجسم ۸ والجسم 8 على السواء 
ولكن بشكل يجعل الخيط يبلغ الاستطالة 8. والواجب في 
التسارعات الأربعة التي سجلناها ان تكون متناسبة فيما بينها. 

ونحصل بهذه الطريقة على تحقق تجريبي من قانون التسارع 
الذي صيغ سابقا. 

ونستطيع كذلك أن نخضع جسما ماء لأفعال متزامنة صادرة 
عر خوط سياه شار ار ثم نبحث تجريبيا ما يجب أن 
تكون اتجاهات تلك الخیوط ليبقى الجسم في حالة توازن وعندها 
ينكون قمنا بتحقق تجريبي من قاعدة تركيب القوى. 

ولكن ما الذي فعلناه إجمالا؟ لقد عرّفنا القوة التي إليها شد 


1A0 


] ۱۲ [ 


[1v] 


الخيط بالتشويه الحاصل في ذلك الخيط وهو أمر مقبول. ثم سلمنا 
بعد ذلك بأنه إذا ما شد إلى هذا الخيط جسم ما كان الجهد الذي 
ينقله إليه يساوي الفعل الذي يمارسه ذلك الجسم على ذلك 
الخيط؛ بحيث نكون استخدمنا في نهاية الأمر مبدأ تساوي الفعل 
ورد الفعلء لا باعتباره حقيقة تجريبية بل باعتباره تعريف القوة ذاته. 

وهذا التعريف اصطلاحي مثلما هو الشان في تعريف 
کیرشوف (501طن:1؟1) الا أنه دونه تا 


ثم إن القوى لا تنتقل كلها بواسطة خيوط (فضلاً عن أن 
المقارنة بينها تقتضی أن تنقل جميعها بواسطة خيوط متمائلة). 
وحتى لو سلمنا بان الارض مشدودة إلى الشمس بضرب من الخيط 
اللامرئي» فانه علینا الاعتراف بأن لا وسيلة لنا لقیس استطالته. 

وتا للك فط بين ف س أا ولن نستطیع أن 
نضفي عليه أي ضرب من المعنى» وعندها سيكون العود إلى 
تعريف كيرشوف أصلح. 


فلم إذا هذا اللف والدوران؟ فأنت تسلم بضرب من تعريف 
القوة لا معنى له إلا في حالات جزئية؛ ثم انك تتحقق تجريبياً من 
أنه يقود في تلك الحالات إلى قانون التسارع. وتأخذ - استناداً إلى 
تلك التجربة ‏ قانون التسارع على أنه تعريف للقوة ة في الحالات 
الأخرى. 


أفلا يكون من الأقوم اعتبار قانون التسارع تعريفاً صالحاً في 
جميع الحالات. فتؤخذ التجارب المشار إليها لا على أنها تفن 
من ذلك القانون. بل على أنها تحقيق لمبدأ رد الفعل أو على أنها 


تجارب تبيّن أن التشويهات الطارئة على جسم مرن لا ترتبط لا 


بالقوى التي يخضع لها ذلك الجسم؟ 
ثم إننا لم نأخذ في الاعتبار أن الشروط التي يمكن ‏ في 
۱۸۹ 


إطارها ‏ أن یقبل تعريفك لا تستوفی الا استيفاء ناقصاًء وأن الخیط 
لا یکون أبداً من دون کتلت وأنه لا یمکنه أن لا يخضع البتة لتأثیر 
أية قوّة آخری غير رد فعل الجسمین المشدودین إلى طرفيه. 

وعلی الرغم من ذلك تبقی آفکار السید آندراد (۸۵۵۲۵46) 
على غاية من الاهمية. فلئن لم تلب حاجتنا إلى المنطق فقد 
جملتنا نفهم فهما افضل التکون التاريخي لمفاهیم المیکانیکا 
الاساسية. لان ما توحي به إلينا تأملاته ین لنا كيف ارتقی الفکر 
الانساني من آنتروبومورفية ساذجة إلى مفاهیم العلم الراهنة 


فنحن نشهد فى البداية تجربة مغرقة فی الجزئية واجمالاً غابة 
في الخشونة» وفی النهاية قانونا غاية في التعمیم وغاية فى الدقت 
نعتبر ما فيه من يقين مطلقا. وهذا اليقین نما نحن الذين أضفیناه 
عليه. إضفاء شبه حر؛ بأل اعتبرناه بمثابة الاصطلاح. 

فهل لا يعدو إذأ قانون التسارع. وقاعدة تركيب القوى أن 
يكونا إلا اصطلاحين تحكميين؟ أما أنهما اصطلاحان فنعم. وأما 
أنهما تحكميان فلا. وقد يكونان كذلك لو أهملنا التجارب التى 
قادت مؤسسي العلم إلى الأخذ بهماء وهی تجارب كافية ‏ على ما 
فيها من نقص - لتبريرهما. لذلك كان يحسن بنا أن نركز انتباهنا من 
حين إلى حين على المغرس التجريبي الذي عنه صدرت تلك 
الا صطلاحات. 


[1A] 


(لفصل (سابه 


الحر که النسبية والحر که المطلقة 


مبدأ الحر کة النسبية - وقع فى بعض الأحيان تکلف ربط [۱۲۹] 
قانون التسارع بمبدا اعم. فالواجب في حرکة کیان ما؛ أن 
تخضم لقوانین واحدة سواء أضفناها إلى محاور ثابتة» أو إلى 
محاور متحرکة حركة مستقيمة ومتشاكلة. ذلك هو مبدأ الحركة 
اللسبية الذي يفرفن نفسه علینا لين آولهما آن أك التجارب 
رعونة تکده. وانيهما أن الفرضية المناقضة له لا یستسیغها 
الفکر أصلا. 

فلنسلم به إذاً. ولنعتبر جسماً ماء خاضعاً لقوة ما. فالواجب 
في حركة ذلك الجسم بالنسبة إلى ملاحظ سرعته متشاكلة ومساویه 
لسرعة الجسم الابتدائية» أن تکون حركة ممائلة لما كان یمکن أن 
تكون حركته المطلقة. لو أنه كان انطلق من السّكون. واستنتج 
البعض من ذلك أنه يجب على تسارعه ألا يرتبط بسرعته المطلقت 
بل إنهم ذهبوا إلى حد استخراج برهان على قانون التسارع استناد 
إلى ذلك. 

وقد بقیت آثار ذلك البرهان زمناً طویلا في برامج الباكالوريا 
العلمية وبديهي أنه لا جدوی من تلك المحاولة. فالعائق الذي كان 
یمنعنا من البرهنة على قانون التسارع یتمثل في أنه لم يكن لدینا 

۱۸۹ 


]۱۳۰[ 


تعریف للقوة وهو عائق قائم برمته. لأن المبدأ الذي استندنا إليه لم 
يسعفنا بالتعريف الذي أعوزنا. 


غیر أن مدا الحركة النسبية لا یفقد بسبب ذلك شنا من 
أهميته» ویظل جديراً بان ینظر فيه لذاته. فلنسم - بادی ذي بدء - 
إلى صياغته صياغة دقيقة. 

قلنا في ما سبق إن تسارعات مختلف الأجسام المنتمية إلى 
نظام معزول. لا ترتبط الا بسرعاتها ومواقعها النسبية دون سرعاتها 
ومواقعها المطلقة» شريطة أن تكون المحاور التي تضاف إليها 
الحركة النسسة: تندفع فى حر که مستقنمه ومتشاکله. وادا ما طلبنا 
صياغة أفضل قلنا إن تسارعاتها لا ترتبط إلا بفروق سرعاتها وفروق 
إحداثياتهاء دون القيم المطلقة لسرعاتها واحدائیانها. 

وإذا كان هذا المبدأ صحیحا بالنسبة إلى التسارعات النسبية» 
أو قل ال إلى فروق التسارعات استنتجنا منه - عند دمجه مع 
قانون رد الفعل - أنه صحيح أيضاً بالنسبة إلى التسارعات المطلقة. 

بقي علينا أن ننظر في الطريقة التي نستطيع بها البرهنة على أن 
فروق التسارعات لا ترتبط الا بفروق السرعات وفروق الاحدائیات؛ 
أو قل إذا استعملنا لغة رياضية ‏ إن فروق الاحدائیات تخضع 
لمعادلات تفاضلية من الرتبة الثانية. 


فهل يمكن أن يستنبط هذا البرهان من التجارب أو من 
اعتبارات قَبْلِية؟ 


للقاری: آن يعيب تفه باستحضار ها سيق آن قلنا. 


وبالفعل فان مبدأ الحركة النسبية يصبح ‏ عندما یصاغ على 
هذا التجو بن أشي .ها .يكوك نها كنت سميته سانا ميدأ العتطالة 
المعمّمء الا أنهما لا یتماهیان. إذ يتعلق الأمر هنا بفروق 
الاحدائیات لا بالاحداثيات ذاتها. لذلك فان المبدأ الجديد يكشف 


۱۹۰ 


لا عن شيء إضافي › لا يكشف لنا عنه المبدأ القديم. ولما كان 
هذا النقاش يصخ فيه كان العود إليه زائدا عن الحاجة. 


حجة نيوتن - هاهنا يواجهنا سؤال على غاية من الأهميةء 
ولریما كان مرا بعض الشیء. لقد سبق آن قلت إن ذا الشركة 
النسبية ليس عندي مجرد نتيجة تجريبية وان کل فرضية مضادة 
له یجفوها الفکر قَبليا. 

ولکن لم لا يكون هذا المبداً عندئذ صحيحاً الا إذا كانت 
حركة المحاور المتنقلة حركة مستقيمة متشاكلة؟ ويبدو لى أن 
الراجب فی هذا المبداً آن یفرض نفسه علینا بالقوة اتسهاة. حتی ]ذا 
كانت تلك الحركة متبدلة. أو اقتصرت على الأقل على الدوران 
المتشاكل؛ إلا أن المبدأ في كلتا الحالتين غير صحيح. 

ولن أطنب في الحالة التي تكون فيها حركة المحاور مستقيمة 
من دون آن بكرن متشاکلة. لان التحلیل سرعان ما یظهر هنا 
المفارقة. فاذا ما كنت فى عربة وتوقف القطار فجأة لاصطدامه 
بحاجز ما. فسيقذف ع المقعد المقابل رغم أني لم أكن 
خاضعاً مباشرة لاية قوق. وما من سر في ذلك. فاذا لم أكن آنا 
خاضعاً لفعل أية قوة خارجية. فان القطار قد تعرض هو لصدمة 
خارجية. ولیس ثمة من مفارقة في أن تضطرب الحركة النسبية 
لجسمین بمجرد أن تتغیر حركة هو سیم رجن 

ساتوقف وقتأ أطول عند الحالة المتصلة بحركات نسبية تضاف 
إلى محاور تدور دورانا متشاکلا. فلو كانت السماء على الدوام 
مغشاة بالسحب. ولم تكن لنا أية وسيلة لرصد الكواكب لكان 
بإمكاننا أن نستنتج على أية حال أن الأرض تدورء فاما أن ینکشف 
لنا ذلك بتسطيحها أو بواسطة رقاص ساعة فوكو (01ا2عنا20) . 
* فهل من معنى ‏ مع ذلك للقول في هذه الحالة إن الأرض 
تدور؟ وإذا لم يوجد المكان المطلق. هل يمكن أن تدور من دون 
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أن یکون دورانها بالنسبة إلى شيء ما؟ وکیف لنا من ناحية أخرى 
أن نسلم باستنتاج نیوتن» فنقول بوجود المکان المطلق؟ ۳ 


غير أنه لا یکفی أن نلمس أن کل الحلول الممکنة تصدمنا 
على حد سواء؛ بل يجب في کل واحد منها. أن نحل الأسباب 
ا ا مق یه خی ار عم قرایت وا عدن عن 
الإسهاب في ما سيأني من النقاش. ۱ 

لنعد إلى ما تخیلنا من سحب كثيفة تحجب الکراکب عن 
الناس فهم لا یستطیعون ملاحظتها بل هم یجهلون حتی وجودها. 
فکیف لهم أن يعلموا أن الأرض تدور؟ الأرجح أن الظن سیذهب 
بهم أكثر مما ذهب بأجدادنا ‏ إلى أن الارض التي تفلهم ساكنة 
لا نتزعزع» وسينتظرون - أكثر مما انتظر أجدادنا - ظهور كوبرنيك 
(©1معم00). ولكن كوبرنيك هذا سيحزم أمره ويأتي بعد طول 
انتظار. فكيف سيأتي؟ 


قد لا يصطدم علماء الميكانيكا في ذلك العالم - أول الامر - 
بتناقض مطلق. فنظرية الحركة النسبية تأخذ في الاعتبار - إلى جانب 
القوى الحقيقية - قوتين توهميتين» تسمى الأولى القوة النابذة العادية 
والثانية القوة النابذة المركبة. وبإمكان هؤلاء العلماء الخياليين أن 
يفسروا كل شيء بأخذ تيْنك القوتين على أنهما حقيقيتان. ولن 
يجدوا في ذلك تناقضاً مع مبدأ العطالة المعمّمء إذ إن إحداهما 
سترتبط بالمواقع النسبية لمختلف أجزاء الكيان على غرار 
الانجذابات الحقيقية» والاخری سترتبط بسرعاتها النسبية على غرار 
الاحتكاكات الحقيقية. 


ومع ذلك فكثيرة هي المصاعب التى ستسترعي انتباههم. فلو 

توصلوا إلى تحقيق نظام معزول. فلن يكون لمركز ثقله مسار هو 

آقرب ما یکون إلى. الاستقامت. وسیحتجون - لتفسیر تلك الواقعة - 

بالقوی النابذة التی آخذوها مأخذ القوی الحقيقية» ونسبوها على 
۱۹ 


الارجح إلى الافعال المتبادلة بين الاجسام. ۶ غير آنهم لن یروا تلك 
القوی تنعدم عند المسافات البعیدة» أي على قدر ما یتحقق انعزال 
النظام تحققاً أفضل» بل ستتزاید - على العکس من ذلك - القوة 
النابذة بتزاید المسافة إلى ما لا نهاية له. 


تلك صعوبة يسدر جو كار فى اور ولكنها ج 
ذلك - لن توففهم طویلا اد سیتخیلون وسا مك غاية في 
اللطف. شبيهاً بالأثير» تسبح فيه جميع الاجسام» فيمارس عليها 
فعلا نابذاً. 


مازلنا لم نقل كل شيء. فالمكان متناظرء ومع ذلك فان 
قوانين الحركة ليست متناظرة. إذ. لا بد من التمییز بین الیمین 
والیسار. وسنشاهد. على سبیل المثال» أن الاعاصیر تدور دائماً فى 
اتجاه واحد. آما الشهب فهی تتحرك فى هذا تاه ار وا 
لاسباب تتصل بالتناظر. ولو وف اصحابنا العلماء - بفضل عمل 
جاد - إلى أن یجعلوا عالمهم متناظراً تمام التناظر؛ لما ثبت ذلك 
التناظر على الرغم من انعدام أي سبب ظاهر یجعله یضطرب في 
هذا الاتجاه بدل ذاك. 


والأرجح أنهم سیجدون حلا لهذا الاشکال وسیتصنعون شيئا 
ما لن یکون اکثر غرابة من كرات بطلیموس البلورية. وهکذا 


تتراکم التعقیدات حتی یبددها كوبرنيك المنتظر دفعة واحدة قائلاً 


وکما كان كوبرنيك الحقيقي قال لنا انه من الملائم أكثر 
افتراض أن الارض تدور لأننا نعبّر - على هذا النحو - عن قوانین 
علم الفلك بلغة أكثر بساطة *". فإن كوبرنيك المتوهم سيقول إنه 


ا (#) وهو أمر فيه نظر تاريخيا لأن مركزية الشمس عند كوبرنيك ليست مجرد 


كلد 
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من الملائم أكثر افتراض أن الارض تدور. لأننا نعبر - على هذا 
النحو - عن قوانين المیکانیکا بلغة أكثر بساطة. 


المطلق أي التغلم الذي نضيف إليه الارض لنعلم ما إذا كانت 
تدور بالحقيقة. وعندئذ لن يكون البتة من معنى للقول "الارض 
تدور " لأنه لا توجد تجربة يمكنها أن تحققه. ولا يعزى امتناع تلك 
التجربة إلى عدم إمكان انجازها. ولا إلى عدم القدرة حتی على أن 
يحلم بها من كان أكثر جسارة من جول فيرن (۷۰۳۳6 وعاناة) 
نحسب. وإنما أيضاً لأنه لا يمكن تصورها من دون الوقوع في 
تناقض. 

أو قل بالأحرى إن لهاتين القضيتين "الارض ندور" و "من 
الملائم أكثر افتراض أن الارض تدور" معنی واحداًء وليس في 
الأولى من المعنى أكثر مما فى الثانية. 

وقد لا یکون ذلك كانا لاقناعنا ولربما نعجب سلفاً من أن 
یو جد من بين کل الفرضيات» أو فل كل الا صطلاحات الممکن 
وضعها في هذا السیاق. اصطلاح يلائمنا آکثر من غيره. 

ولئن سلمنا به عندما یتعلق الامر بقوانین علم الفلك فلم 
نعجب منه عندما یتعلق الأمر بالمیکانیکا؟ 

راتا أن إحداثيات الاجسام تتحدد بمعادلات تفاضلية من 
الرتبة الثانية؛ وكذلك الشأن بالنسبة إلى فروق تلك الاحدائیات: 
ذلك هو ما سمیناه مبدا العطالة المعمم ومبدأ الحركة النسبية. ولو 
كانت المسافات بين تلك الاجسام محذدة هی أيضاً بمعادلات من 
الرتبة الثانية» لوجب - على ما يبدو أن یکون الفکر فى غاية 
الرضی. فما مدی ما یبلغه الفکر من الرضی بذلك المبدا؟ ولم لا 
يقنع به؟ 

یحسن يتان لادراك ذلك - أن نضرب متلا بيطا فأفترض 

۱۹ 


منظومة ممائلة لمنظومتنا الشمسية» ولکن من دون أن نستطیع - 
انطلاقاً منها - رؤية نجوم ثابته تقع خارجها؛ بحیث لا یتاح 
للفلکیین إلا رصد المسافات المشتركة بين الکواکب والشمس من 
. دون رصد الطول المطلق لتلك الکواکب. فاذا ما استنبطنا مباشرة 
من قانون نيوتن» المعادلات التفاضلية التی تحدد تغيّر تلك 
المسافات. فانها لن تکون من الرتبة الثانية. وأعنی بذلك أنه لو كنا 
نعرف - إلى جانب قانون نیوتن - القیم الابتدائية لتلك المسافات: 
وكا نعرف مشتقاتها بالنسبة إلى الزمن. فان ذلك لن یکون كافياً 
لتحدید قيم تلك المسافات نفسها في آن لاحق. لانه سیکون ثمة 
معطی ناقص یمکن أن یکون - على سبیل المثال - ما يسميه 
القلکیون ثابتة المساحات. 


ولکن یمکننا ها هنا أن ننظر إلى المسألة من زاویتین 
مختلفتین. فنمیز ضربین من الثرابت. فالعالم يرد - من وجهة نظر 
الفيزيائي - إلى متسلسلة من الظواهر التي لا تخضم إلا للظواهر 
الابتدائية من ناحية والقوانین التي تربط النتائج بالمقدمات من ناحية 
آخری. فإذا ما کشفت لنا الملاحظة أن كماً ما هو ابتف كان لنا أن 
نتخیر (حدی طريقتين للنظر فیه. 

فاما أن نسلم بوجود فانون يقضي بأن لا يتغيّر ذلك الک 
وبائه من الصدفة أن كانت له تلك القيمة بدل غیرها منذ بداية 
الزمن فاحتفظ بها. وعندئذ یمکن أن یسمی ذلك الكمّ ثابتة عرضية. 

واما أن نسلم - على العکس من ذلك - بوجود قانون طبيعي 
یفرض لذلك الکم تلك القيمة لا غیرها. وعندئذ سیکون لدینا ما 
يمكن أن یسمی ثابتة جوهرية. 

ومثاله أن مذة دوران الارض يجب أن تکون ثابتة وفقاً لما 
تققضیه قوانین نیوتن (۷6۷۱00(). آما أن تساوي ۳۱۲ يوماً وبعض 
الیوم ولا تساوي ۳۰۰ أو ۰ يوم فذلك مما یعزی إلى ما لست 
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أدري من ضروب الصدف الابتدائية. إذ الأمر يدور هاهنا على 
ثابتة عرضية .وعلى العکس من ذلك إذا كان أس المسافة 
الموجود فى صيغة القوة الجاذبة يساوي (5 ) لا (۳-) فلا يعزى 
ذلك إلى محض الصدفة. بل هو أمر يقتضيه قانون نيوتن» فالامر 
متعلق هاهنا بثابتة جوهرية. 

لست أدري إذا كانت هذه الطريقة المتمثلة فى أن نحسب 
للصدفة حسابهاء أمراً مشروعاً بحدّ ذاته» وإذا لم يقم ذلك التمییز 
على شيء من التصنع؛ ولكن الأكيد ‏ على الأقل - أنه طالما بقيت ' 
للطبيعة أسرارها» سوف تکون لدى التطبيق بالفة التعسف وهشة 
على الدوام. 


لقد تعودنا بخصوص ثابتة المساحات أن نعتبرها عرضية. فهل 
سینحو ازاء‌ها أصحابنا الفلکیون المتوهيون هذا المنحی؟ لو تيا 
لهم أن یقارنوا بين منظومتین شمسیتین مختلفتین لخلد بخلدهم أنه 
یمکن أن تُضفى على تلك الثابتة فيم كثيرة مختلفة. الا آني 
افترضت بداية أن منظومتهم تبدو كأنها معزولة. وأنهم لا يرصدون 
أي كوكب غريب عنها. وفي إطار هذه الشروط لن يدركوا إلا ثابتة 
وحيدة ذات قيمة وحيدة لا ت (طلاق وسیحملهم ذلك - من 
دون أدنى شك - على اعتبارها ثابتة جوهرية. 


كلمة عابرة نقولها تحسباً لاعتراض متوقع: فلقائل أن يقول 
إن سكان هذا العالم التوهمي لا يمكنهم لا أن يلاحظوا مثلنا ثابتة 
المساحات» ولا أن يعرّفوهاء لأن الأطوال المطلقة تعوزهم . فنرد 
بأن ذلك لا يمنعهم من الانتهاء سريعاًء إلى إدراك أن ثابتة ما 
تتدخل طبيعيا في معادلاتهم. ولن تكون هذه الثابتة إلا ما نسميه 
نحن ثابتة المساحات. 


وما سيجري عندئذ هو الاتی: إذا ما اعتبرنا ثابتة المساحات 
جوهرية» أي أنها تابعة لقانون طبيعى» كان يكفى لحساب المسافات 
۱۹1 


الفاصلة بين الکواکب في آن ماء أن نعرف القیم الابتدائية لتلك 
المسافات وقیم مشتقاتها الاولی. وستکون المسافات - من وجهة 
النظر الجديدة هذه على مقتضی معادلات تفاضلية من الرتبه الثانية. 


وهل سيرتاح - مع ذلك فكر أولئك الفلكيين كل الارتیاح؟ 
إني أستبعد ذلك لأنهم سرعان ما سیتفطنون - بادی الأمر ‏ إلى أنه 
عند القيام بتفاضل معادلاتهم تفاضلاً يرفع من رتبهاء تصبح تلك 
المعادلات أبسط» وسيسد انتباههم خاصة الإشكال اللازم عن 
التناظر. فينبغي عليهم عندئذ التسليم بقوانين مختلفة» بحسب انتظام 
مجموع الكواكب على شكل متعذد سطرح. أو على شكل متعدد 
سطوح متناظر. ولا مفرٌ من تلك النتيجة إلا باعتبار ثابتة المساحات 
عر ضية. 

وقد ضربت مثالا خاصاً جداً لأنى» كنت افترضت أن آولئك 
الفلكيين لا يهتمون أصلا بالميكانيكا الأرضية فتوقف بصرهم عند 
مشارف النظام الشمسي. لكن استنتاجاتنا تبقى قائمة في كل 
الحالات. فكوننا أوسع من كونهم لأن لدينا نجوما ثابتة» ولكنه - 
مع ذلك - محدرد هو ايها وقد نستطيع عندئذ التفكر في مجمل 
كوننا تفكر أولئك الفلكيين في نظامهم الشمسي. 

وهكذا يؤول بنا الأمر في النهاية إلى استنتاج أن المعادلات 
التي تعرزف المسافات معادلات من رنبه اعلی من الرتبة الثانية. فلم 
نمجب لذلك ؟ ولماذا نعتبر أنه من الطبيعي جدا أن ترتبط سلسلة 
الظواهر بالقیم الابتدائية للمشتقات الأوائل من تلك المسافات» في 
حين نتردد في التسلیم بأنه من الممکن أن ترتبط القیم الابتدائية من 
المشتقات الثوانى! ؟ دلك لا شك راجع ا عادات في التفکیر 
طبعتها فينا الدراسة المتواصلة لمبدأ سل المعمّم ونتائجه. 
.| إن قيم المسافات في أن ما مرتبطة بقيمها الابتدائيةء وبقيم 
مشتقاتها الاوائل وبشيء آخر أيضا. فما هو هذا الشيء الآخر؟ 


۱۹۷ 


[Tv] 


إذا لم نشأ أن یکون ذلك الشيء ببساطة أحد المشتقات 
الثواني» فإنه لن يبقى لنا الا اختيار إحدى الفرضيات» كأن نفترض 
د كما حرق نیقی الاك هر ا ا 
لله تن المكاف ا سرعة ال ذلك ااه رند خن تلك 
الت اکفر لرل میت تمس ول :انها كلت شا 
ولکنها ليست الحل الذي يرتضيه الفیلسوف کل الرضی؛ لأن ذلك 
الاتجاه لا وجود له. 

ولنا أن نفترض أن ذلك الشيء الاخر هو موقم جسم ما 
لامرئي أو سرعته. وهو ما ذهب إليه بعضهم وسماه بالجسم ألفا 
ولو أنه کتب علینا أن لا نعرف من هذا الجسم ال اسمه. وتلك 
حيلة مشابهة تماما لتلك التي كنت تحدئت عنها في آخر الفقرة التي 
ضمتتها تأملاتي في مبدأ العطالة. 

غير أن هذا الاشکال إشكال متصنم إجمالاً. فما دامت 
البیانات التی ستوفرها لنا آدواننا لا یمکنها إلا آن تکرن مرتبطة 
بتلث التی کانت قدمتها لنا ار اقل کان یمکن آن تقدمها لنا» فان 
في اه ما يكفي. ولنهدأ من هذه الجهة بالا. 


۱۹۸ 


(لفصل (لثاس 


الطافة والدینامیکا الحر اريه 


دفع ما آثارته المیکانیکا الكلاسيكية من مصاعب بعض [۱۳۹] 
المفکرین إلى أن يفضلوا علیها نسقاً جدیدا سموه علم الطاقة. 

وقد نشأ هذا النظام الطاقوي اثر اكتشاف مبدأ بقاء الطاقة 
وكان هلمهولتز (1161050112) هو الذي أضفى عليه شكله النهائى. 

نبدأ بتعريف كمين يلعبان دوراً أساسياً فى هذه النظرية وهما 
الطاقة الحركية أو القوة الحية من ناحية والطاقة الكامنة من ناحية 
أخرى. 

فانونان تجريبيان يحكمان كل التغييرات التى يمكن أن تطرأ 

على الأجسام الطبيعية : 

25 ۳۳ الطاقة الحركية والطاقة الكامنة هو تانته وذلك 

هو مبدأ بقاء الطاقة. 


؟ - إذا ما وجد كيان من الأجسام في الوضع ۸ في الزمن 
0 وفي الوضع 8 في الزمن 41 كان انتقاله من الوضع الأول إلى 
الوضع الثاني دائماً عبر مسار خاصيته أن يكون متوسط الفرق بين 
توعي الطاقة خلال المجال الزماني الفاصل بين المدتین 40 ورم 
أصغر ما يكون. 
۱۹۹ 


[۰ع۱] 


ذلك هو مبدأ هاملتون (۲121۱00) وهو شعل من اشکال 
مبدأ الفعل الأدنى. 5 

وتفضل نظرية الطاقة النظرية الكلاسيكية من الوجهين التاليين: 

١‏ فهي أقل منها نقصاً ومعناه أن مبدأ بقاء الطاقة ومبدأ 
هاملتون يفيداننا من العلم أكثر مما تفيدنا المبادئ الأساسية للنظرية 
الكلاسيكية. ثم إنهما يلغيان بعض الحركات التي لا تأتيها الطبیعة 
مع أنها حركات تتماشى والنظرية الكلاسيكية. 

۲ - وهي تعفينا من الفرضية الذرية التي يكاد يكون من 
المحال تجنبها في النظرية الكلاسيكية. 

غير أن نظرية الطاقة تثير بدورها مصاعب جديدة. فتعریفا 
الضربين من الطاقة لا يكادان يموقان تعريفي القوة والكتلة في النسق 
الأول يسراً إلا في القليلء ولو أننا نستطيع التعامل معهما تعاملا 
أيسر على الأقل فى الحالات الأبسط. 

لفترض نظاماً معزولا رن من عدد ما من النقاط الماديةء 
ولنفترض أن تلك النقاط خاضعة لقوی لا ترتبط الا بموافع تلك 
النقاط النسبية وبمسافاتها البينية» وآأنها مستقلة عن سرعاتها 
النسبية. فمن الضروري بمقتضی مبدأ بقاء الطاقة. أن توجد دال 
للقوی. 

فى هذه الحالة البسيطة. تکون صياغة مبدأ بقاء الطاقة على 
غاية من البساطة. وهى أن كما ماء هو فى متناول التجربة» يبقى 
اا بالضر ورة. و هدا الکم هو مجموع عنصرین ‏ أولهما مرتبط 
بموقع النقاط المادیه و حده وهو مستقل عن سرعاتهاء وثانيهما 
متناسب مع برام تلك السرعات» ولا يمكن إجراء هلا التحليل إلا 
بطريقة وحيدة. 


أول هذين العنصرين وأسميه نا سيمثل الطاقة الکامنة 
و و” 


وثانيهما واسمیه 7 سیمثل الطاقة الحركية. صحیح أنه إذا كان 
المجموع نا +1 ابتة. كان الامر کذلك بالنسبة إلى دالة ما من 
والات ]+1۲ ولتکن : 

(T+U) 5‏ م 


غير أن هذه الذالة (ن+۲) © لن تکون مجموع عنصرین 
آحدهما مستقل عن السرعات والاخر متناسب مع مربع تلك 
السرعات. فليس ثمة من بين الدالات الثابتة الا دالة واحدة نتمتع 
بتلك الخاصية وهي 7+1 أو دالة خطية للمجموع ۲+1 هو ما 
لا يغيّر من الامر شيا باعتبار أن تلك الدالة الخطية یمکن ردها 
دائماً إلى +۲ وذلك بتغییر فى الوحدة والمنطلق). وذلك هو ما 
تسمیه عندئذ الطاقة. والعنصر الاول هو الذي نسمیه الطاقة الکامنة 
والثاني الطاقة الحركية. هكذا یمکن المضي قدماً في تعریف هذین 
الضربین من الطاقة - من دون أي لبس - إلى أبعد حد. 


وکذلك هو الشأن في تعریف الکتل حیث يقع التعبیر ببساطة 
عن الطاقة الحركية أو القوة الحية باستخدام كتل جمیم النقاط 
المادية وسرعانها النسبية باعتماد واحدة منها احدائية. وهذه 
السرعات النسبية هي سرعات تمکن معاینتها. وبالحصول على صيغة 
الطاقة ال ك کدالة من تلك السرعات النسبيةه تمدنا معایلات 
. تلك الصيغة بالکتل. 


وهكذا يكون باستطاعتنا فى هذه الحالة البسيطة. أن نعرّف 
المفاهيم الأساسية من دون صعوبة. غير أن المصاعب تعاود 
الظهور في الحالات الأكثر تعقيداً. ومثاله إذا كانت القوى لا 
ترتبط بالمسافات وحدها بل بالسرعات أيضا. من ذلك أن فيبر 
(08/666 يفترض أن الفعل المتبادل بين جزيئين كهربائيين لا 
يُرتبط بالمسافة الفاصلة بينهما فحسب. بل كذلك بسرعتيهما 
وتسارعيهما.فإذا كانت التقاط المادية تتجاذب وفقاً لقانون ممائل 


١ 
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۲۱۲[ 


ارتبطت ا بالسرعة وأمكن أن تتضمن حذا یتناسب مع مربع تلك 
الشرعة: 7 


هو صادر عن 7 وما هو صادر عن (]؟ وكيف نميز بالتالي بين 
جزأي الطافه؟ 

بل إن الأمر أبعد من ذلك: كيف نعرّف الطاقة ذاتها؟ فلم 
يعد ثمّة ما يدعو إلى أن تؤخذ الصيغة لا +1 على آنها تعريف 
للطاقة بدل أية دالة أخرى من المجموع لا +1 في حالة اختفاء 
الخاصية التي كانت تميز € + 1 وهي کونها مجموع عنصرین من 

وأضف إلى ما سبق. أنه من الضروري ألا نأخذ في الاعتبار 
الطاقة الميكانيكية بالمعنى الدقيق وحدهاء بل كذلك أشكال الطاقة 
الأخرى كالحرارة والطاقة الكيميائية والطاقة الكهربائية الخ... وعند 
وجب أن يكتب مبدأ بقاء الطاقة على النحو التالى : 


0 +1+11 < بابته 


حيث ترمز 7 إلى الطاقة الحركية المحسوسة؛ و لا إلى طاقة 
الموقع الكامنة» وهي مرتبطة بمواقع الأجسام فقطء. و0 إلى 
الطاقة الداخلية سواء في شكلها الحراري أو الكيميائي أو 
الكهربائي. 

ولو كانت تلك الحدود الثلاثة متمايزة» لكان كل شيء على 
ما يرام» وأعني بذلك أنه لو كانت 7 متناسبة مع مربع السرعات 
وكانت لا مستقلة عن تلك السرعات وعن حالة الأجسام وكانت © 2 
مستقلة عن السرعات وعن مواقع | الأجسام ولا ترتبط إلا بحالتها 
الداخليةء لما أمكن عندها أن تحلل صيغة الطاقة إلى حدود ثلاثة 
من ذلك القبيل › إلا بطريقة واحدة. 


1۲ 


غير أن الامر لا يجري هذا المجری. لنعتبر أجساماً مکهربة. 
فمن البديهي أن ترتبط الطاقة الکهروستاتيكية المتولدة عن تبادل 


الافعال بینها بشحنات تلك الاجسام أي بحالتها. ولکنها ترتبط أيضاً 


بمواقعها. وإذا كانت تلك الاجسام متحركة فسیفعل الواحد منها في 
الآخر كهروديناميكياً. وعندها لا ترتبط الطاقة الكهروديناميكية بحالة 
الأجسام ومواقعها فحسب. بل بسرعاتها أيضاً. 

لم تعد في حوزتنا |ذا أية وسيلة للتمييز بين الحدود المنتمية 
وجوباً إلى كل من 7 ولا و©» ولا للتفريق بين أجزاء الطاقة 
الثلائة. 

وإذا كان المجموع )۳+1+Q(‏ ثابتاً كان الأمر على ذلك 
النحو مهما كانت الداله : 


(T+U+Q)‏ م 
وإذا كانت الصيغة 7+17+0 على الشكل الخاص الذي 
سبق لي أن نظرت فيهء فلن يترتب عنها أي لبس لأنه لا 
وجود بين الدوال (7+11+0) ص التى تبقى ثابتة. إلا لدالة 
واحدة هي على ذلك الشكل الخاص. وتلك هي التي اصطلح 
علی تسمیتها بالطاقة 


لکن سین أن فلت إن الامر. لیس کلم فان انهلا 
توجد من بين الدوال التي تبقی ثابتة دالة یمکن تدقيقاً أن تأخذ 
الشکل الخاص. فکیف لنا عندها أن نختار من بینها الدالة التي 
يجب أن تسمی طاقة؟ والحال أنه لم يعد لنا من شيء نهتدي به 
في اختیارنا. 


5 


د 


۳۰ 


]۱ ۳[ 


]۱ 6 [ 


ویظل هذا المبدأ بدوره في صیاغته تلك في مأمن من أن 
تطوله التجربة» فينحسر إلى ضرب من ضروب تحصيل الحاصل " 
إذ من البديهي أنه إذا كان العالم خاضعا لقوانين فستكون ثمة كموم 
ثابتة. ومبدأ حفظ الطاقة سس - مثله مثل قانون نيوتن (2[686028) 
ولسبب مشابه - على التجربة ولن يمكن للتجربة أن تفنده. 

ویبین لنا هذا النقاش آنا حققنا 'تقدما بالانتقال من النسق 
الکلاسیکی إلى النسق الطاقوي ولکنه یکشف لنا فى الوقت ذاته؛ 
أن هذا التقدم غير کاف. ۱ 


فثمة اعتراض آخر يبدو لي أكثر أهمية حيث إن مبدأ الفعل 
الأدنى ينطبق على الظواهر الاعتكاسية ولكنه غير كاف البتة حين 
يتعلق الأمر بالظواهر اللااعتکاسية» ولم تنجح محاولة هلمهولتز 
(12هطصاء81) في تعميمه على هذا النوع من الظواهر وما كان لها 
أن تنجح فيه» لذلك بقيت مهام كثيرة تنتظرنا في هذا الاتجاه. 


فحتى صياغة مبدأ الفعل الأدنى تلتئم على معنى ما يحتار له 
الفکر إذ نقول إن جُزيئاً مادياً ماء غير خاضع لفعل أية قوة» لكنه 
ملزم بالتحرك على مساحة ماء يسلك ‏ عند انتقاله من نقطة إلى 
أخرى - الخط الهندسي الأقصر أو قل أقصر السبل. 


فکأئما ذلك الجزيء يعرف النقطة التي يقاد إليهاء ويتوقع 
الزمن الذي سيستغرقه بلوغهاء باتباع هذا أو ذاك من السبل فيختار 
أحسنها. فالصياغة تتحدث عنه وكأنما هو كائن متنفس حر. لذلك 
كان من الجلی أنه يجدر بنا استبدال تلك الصياغة بصياغة أقل 
صدماً للفكر حتى لا تبدو العلل الغائية وكأنها أخذت موقع العلل ٠‏ 
الفاعلة كما يقول الفلاسفة. 


الديناميكا الحرارية - تتزاید يوما بعد يوم في كل فروع 
الفلسفة الطبيعية أهمية دور المبدأين الأساسيين فى الديناميكا 


۳۰ 


الحرارية. فبعد أن تخلینا عن النظریات الطموح التي أقمناها منذ 
آربعین سنة خلت وهي نظریات أربكتها فرضیات الجزیثات ها 
نحن الیوم نسعی إلى تشييد صرح الفیزیاء الرياضية برمته» على 
الدینامیکا الحرارية وحدها. فهل سیضمن له مبدأ ميير (۷6) 
وکلوزیوس (عدانوناد0۱)) انا تكفي متانتها ليدوم هذا الصرح بعضص 
الوقت؟ ما من أحد يشك فى ك ولكن من أي لنا بهدا 
الاطمئنان؟ 


الأخطاء إن الناس أ پومنوت به ایمانا قوياً أن علماء 
الریاضیات یتصوروبه واقعه من وفائع التجربة» في حين يذهب 


المجربون إلى أنه مبرهنة من المبرهنات الرياضية. 
وکذلك كان الشأن زمناً طویلا بالنسبة إلى دا بقاء الطاقة 


ولکن من أ ين لنا أن نضفي على المبداً ذاته صفة آعم وأدق 
نت غلب ای التي اديت پل هه عليه وسال 
يتعلق بمشروعية تعميم المعطيات الأمبيريقي على نحو ما نفعل ذلك 
كل يوم. وسأتحاشى ما في الخوض في هذه المسألة من رقاعة بعد 
أن ذهب سدى ما بذله الفلاسفة من جهد للفصل فيها. بيد أنه يقوم 
هاهنا يقين وحيد وهو أنه لو امتنع انتزعت منا موهبة التعمیم؛ لما 
ؤجد العلم أو على الأقل لصار ضرباً من لوائح الجردء أو ضرباً 
من تسجيل الوقائع المنفصلة فلن تكون له أية قيمة عندناء لقصوره 
عن تلبية حاجتنا إلى النظام والانسجام فضلا عن عجزه عن استباق 
ما سيقع. ولما كان الأقرب إلى الحق أن الظروف التي سبقت 
حدوث واقعة ما لا تتكرر البتة دفعة واحدة وجب بدءاً القيام 
“نتعميم أول لنستشرف ما إذا كانت تلك الواقعة ستجدد مرة أخرى 
بمجرد أن يتغير أدنى ظرف من تلك الظروف. 
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غير أن كل قضية یمکن أن تعمُم بأسالیب لا حصر لها؛ 
یسعنا الا أن نختار أبسطها. وهکذا ننساق إلى أن نتصرف» وكأن 
القانون البسیط - إذا ما تساوت كل المعطیات - أكثر احتمالاً من 
القانون المعقد. 

وقد كان ذلك - منذ نصف قرن مضی - مما يعرف به ججهاراً 
على غرار ما كان يقال صراحة بأن الطبيعة تحب البساطة. الا أنْها 
کثیرا ما سفهتنا منذ ذلك الحين» حتی آننا لم نعد اليوم نعترف 
پذلك المنزع فلم يبق منه الا ما یحتاج إليه كي لا یصبح العلم 

وبالتالي فعندما نصوغ قانوناً عاماً بسیطاً ودقیقاً بعد إجراء 
تجارب قليلة العدد نسبياً فضلاً عما فیها من الاختلافات. فإننا لا 
نذهب آبعد من الخضوع لضرورة ليس للفکر الانساني أن یتخلص 
منها. 

غير أن ثمة شینا آخر. وهو ما يدفعي إلى الالحاح. 

ما من أحد يشك فى أن هبدأ ميير (:846(6) مدعو إلى أن 
يعمّر بعد ذهاب جميع القوانين الخاصة التي اشتق منها كما عمّر 
قانون نيوتن بعد قوانين كبلر التي صدر عنها. والتي لم تكن إذا 
ما أخذنا فى الاعتبار ظواهر الاضطرابات - الا قوانين تقريبية. 
فلم تصذر هذا المبدأ ‏ من بين جمیم القوانین الفيزيائية - مكانة 
مرموقه؟ لذلك آسات صغرى كثيرة. 
صرامته المطلقة» من دون أن نسلم بامکان الحركة الدائمة. 
سنکون أقل تهوزا لو أكدنا ذلك المبداً بدل أن ننفیه. 


۳۹ 


وقد لا یکون ما ذهبنا إليه صحيحا تماماً. لأن القول 
پاستحالة الحرکة الدائمةء لا یلزم عند القول ببقاء الطاقة الا بالنسة 
إلى الظواهر الاعتكاسية. 


ثم إن بساطة مبدأ ميير (846[65) القاهرة تساهم بدورها في 
ترسيخ إيماننا به. فكلما وجدنا تلك البساطة في قانون استنبط من 
التجربة مباشرة. مثلما هو الشأن بالنسبة إلى قانون ماريوت 
(©384321041) كانت أدعى إلى الريبة. غير أن الأمر هاهنا لم يعد 
يجري على ذلك النحوء لأننا نرى كيف تندرج عناصر - نحكم 
أوّل ما نحكم بتناثرها - في نظام غير متوقع. فتشكل كلا 
متجانساً. وإنا لثربا بأنفسنا عن أن يذهب بنا الظن إلى أنه يمكن 
أن يحصل انسجام» لم نكن نتوقعه. عن مجرد الصدفة. ويبدو 
أن مكسبنا يكون عندها أكبر قيمة» على قدر ما نبذل من جهد 
في تحصیله. أو قل إننا نكون أرسخ يقيناً بأننا سلبنا الطبيعة 
سرها الحقيقي. على قدر ما تبدو لنا حريصة على أن تحجبه 
عنا. 


ولکن تلك الاسباب لیست الا آسباباً صغری. لان الارتقاء 
بقانون ميير (۷16767) إلى مبدأ مطلق یتطلب نقاشاً أعمقء واذا ما 
سعینا في ذلك آدرکنا أن ذلك المبدأ المطلق یستعصی حتی على 
الصيافد. 


فنحن ندرك جيدا - فى کل حالة جزثبة د ماهية الطاقة 
التعریف التام. 
وإذا ما رغبنا فى صياغة هذا المبدأ فى اعم آشکاله مطبقین 
ياه على الکون. لمسنا أنه ينقرض حتى لا يبقى منه إلا هذا: ثمة 
شيء ما یبهی تابتا. 
۲۳۷ 


]۱۷[ 


وهل لذلك من معنی ؟ إن حالة الکون تتحدد في النظرية 
الحتمية بعدد لا حصر له من الوسائط هو العدد 7 . : اماس تلك + 


الوسائط 1 و ول In...‏ وبمجرد معرفة فيم تلك الوسائط 7 في 


أن ماء نعرف كذلك مشتقاتها بالنسبة إلى الزمن ويمكننا بالتالي 


حساب قيمها هی نفسها في آن سابق أو آن لاحق» أو قل إن 
تلك الوسائط ۰ تستجيب لعدد : من المعادلات التفاضلية من 
الرتبة الأولى. 

ثم إن تلك المعادلات تحتمل 2-1 تكاملاً وعلى هذا 
النحو یکون ثمة 2-1 دالة من 2۱ و22 ومع تبقی ثابتة. فقولنا 
عندئذ «إن شيئاً ما یبقی ثابتاً إنما هو من تحصیل الحاصل» 
ولسوف نتردد حتی في تعيين أيَةَ معادلة من بين تلك المعادلات 
التكاملية ينبغي لها أن تحتفظ باسم الطاقة. 


أضف إلى ذلك أن مدأ ميير (Meyer)‏ لا يفهم على ذلك 
النحو عند سحبه على كيان محدود. 

وعندها نسلم بأن م وسیطاً من بين 2 يتبدل بشكل مستقل 
بحيث لا نحصل إلا على م - 2 من العلاقات بين تلك الوسائط 
« أو بين مشتقاتهاء تكون تلك العلاقات ‏ عموماً - علاقات 
ره 

لنفترض - تسهيلاً للصياغة ‏ أن مجموع أشغال القوی 
الخارجية يساوي صفراًء وأن الأمر كذلك بالنسبه إلى مجموع 
كميات الحرارة المنقولة إلى الخارج؛ عندئذ سيكون معنی ذلك 
المبدأ ما يلي : 

ثمة تركيبة من هذه العلاقات م - 7 التي يكون الطرف الأول ' 
فيها معادلة تفاضلية دقيقة. ولما كانت تلك التفاضلية التامة مساوية 
لصفر بمقتضى العدد م - « من العلاقات. شكل تكاملها ثابتة 
وهذا التكامل هو الذي نسميه طاقة. 


1۰۸ 


آما كيف اتفق أن وجدت عدة وسائط مستقلة التبدل. فذاك 
مما لا يمكن أن يحدث إلا بتأثیر القوی الخارجية (علی الرغم من 
آننا سلمنا طلباً للتبسیط بأن المجموع الجبري لقوی الأشغال صفر). 
وإذا كان النظام بالفعل معزولاً تماما عن كل تأثیر خارجي فان قیم 
الوسائط × في اللحظة المحددةء كافية لتحدید حالة ذلك النظام 
في اللحظة اللاحقة» شريطة الالتزام بالفرضية الحتمية. وهکذا نقع 
من جديد على الصعوبة ذاتها التي اعتر ضتنا شاه 


فان لم نکن حاله النظام المستصلمه محدده تاش بحالته 
الراهنت فذلك دال على آنها ترتبط کذلك بحالة الاجسام الخارجة 
عنه. ولکن هل یحتمل عندها أن توجد من بين الوسائط 2 المحددة 
لحالة النظام معادلاات» مستقلة عن حالة الأجسام الخارجية هده؟ 
وإذا ذهبنا فى بعض الحالات إلى القول بحصول ذلك أفلا يكون 
ادعاؤنا ذاك بسبب جهلنا لا غيرء ولأن تأثير تلك الأجسام على 
غاية من الضالف. بحيث لا يتأتى للتجربة أن تقف عليه؟ 

وإذا لم د يعتبر النظام معزولاً تماما كان من المحتمل أن تكون 
صياغة طاقته الداخلية صياغة صارمة الدقة» مرتبطة بحالة الأجسام 
الخارجية. وعلى الرغم من أني كنت افترضت في ما سبق. أن مجموع 
الأعمال الخارجية صفر فإذا شئنا التخلص من هذا الحصر الذي لا 
يخلو من تصنم. أصبحت تلك الصياغة أصعب بكثير. 

تقتضي إذا صياغة مبدأ ميير (65/إ846) صياغة تضفى عليه 
معنی تللق أن يطبق على الكون برمته. وعندها نجد افا آمام 
الصعوبة ذاتها التى عملنا على تجنبها. 

وباختصار أقول - فى لغة عادية - انه لیس لمبدأ بقاء الطاقة 
سوی معنی واحد وهو أنه ثمة خاصية تشترك فیها جمیم الممکنات. 
يكن فيها لهذا القانون أي معنی. 

۲۹ 


]۱۸[ 


آما في الفرضية اللاحتمية فهو سيكتسي ‏ على العکس من 
ذلك - معنی» حتی لو أردنا REN‏ على جهه الاطلاق. وسیبد و * 
القانون فى ذلك الأفق وكأنه حذ مفروض على الحرية. 


ولكن كلمة الحرية هذه تنذرني بأني فد تهت وبأني سأخرج 
عن مجال الرياضيات والفیزیاء» وعليه فاني أقف عند هذا الحد 
مکتفیاً بانطباع واحد أخرج به من كل هذا النقاش وهو أن قانون 
ميير (۷6۲6۲) اطار على درجة من المرونهة یتیح لثا بان نزج فيه 
موضوعي › ولا أنه یرد إلى مجرد تحصیل حاصل لانه يكتسي في 
کل حالة خاصة معنى غاية في الوضوح ما لم تتعلق الإرادة 
بالارتقاء به إلى المطلق. 


[144] وتمثل تلك المرونة سببا بدعو الی القول بطول بقاء ذلك 
القانون. إذ لما كان لا يختفي إلا لينصهر في تناسق أسمى» كان 
لنا أن نعمل في اطمثنان مستندين إليه» وائقین سلفاً أن عملنا لن 
يذهب 0005 


ویقال كل ما سبق تقریبا على قانون كلوزيوس (9109ع01) 
الذي تميز بکونه صیغ في شکل متباينة. ولقائل إن يقول إن الامر 
كذلك فى كل القوانين الفيزيائية» باعتبار أن دقتها محددة دائماً 
بأخطاء الملاحظة. ولكنها قوانين تنباهی. على كل حالء بأنها من 
قبیل المقاربات الاولی. والامل معقود علی تعویضها با ا 
بقوانین متزايدة الدقة. 


آما قانون کلوزیوس (داندناها0). فانه اختزل - على العکس 
من ذلك - في متباينة ولیس السبب في ذلك ما في وسائل 
الملاحظة عندنا من النقص» بل طبيعة المسألة ذاتها. 


۳۱۰ 


استنتاحات عامة 
خاصة بالقسم الثالت 

تبدو لنا مبادئ الميكانيكا في مظهرين مختلفين. فهي من )١١١(‏ 
ناحية حقائق أسست على التجربة ووقع التحقق منها في ما يتعلق 
بالأنظمة شبه المعزولة تحققا على غاية من التقريب. وهی من ناحية 
أخرى - مصادرات تقبل التطبيق على مجمل الكون وتؤخذ على أنها 
صحيحة صحه صارمه. 

وان تميزت تلك المصادرات بعمومية ويقين لا نظیر لهما في 
الحقائق التجريبية التي اشتقت منهاء فلأنها ترد في آخر تحلیل إلى 
مجرد اصطلاح يح لنا وضعه. يقينا منا مسبقاء أنه ما من تجربة 
یمکن أن تنقضه. 

غير أن هذا الاصطلاح ليس تعسفياً على الاطلاق؛ فهو لم 
يصدر عن هوى» بل إنما تبيناه لأن بعض التجارب أبانت لنا أنه 

وهكذا نتبين كيف كان للتجربة أن تنشئ مبادئ المیکانیکا ولم 
لا یمکنها - مع ذلك أن تفندها. 
الأساسية مثل مصادرة إقليدس إلا اصطلاحات ليس فى التساؤل 
عما إذا كانت صحيحة أو خاطئة من خروج عن الصواب أقل مما 
في التساؤل عن صحة النظام المتري أو خطئه. 

ذلك الاصطلاحات ملائمة لیس إل وهو ما تعلمنا نا [۱5۲] 
بعض التجارب. 

والتشابه تام من الوهلة الاولی بين المیکانیکا والهندسة حیث 
“يبدو دور التجربة واحذا فى الحالتین. ولذا آوشکنا أن نسول لانفسنا 
القول بانه إما أن تعتبر المیکانیکا علما تجريبيا وعندها وجب أن 
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یکون الامر کذلك بالنسبة إلى الهندست. واما أن تکون الهندسة 
علي استشاطيا وعندها وجب أن يقال الشىء دانه فی المیکانیکا. ۳ 


وقد يكون مثل هذا الاستنتاج غير مشروع. لأن التجارب 
التي أفضت بنا إلى تبني الاصطلاحات الهندسية الأساسية باعتبارها 
اصطلاحات ملائمت تتصل بموضوعات بينها وبين الموضوعات 
التي تدرسها الهندسة. فهي تجارب متصلة بخاصيات الأجسام 
الصلبة وانتشار الضوء على الاستقامة. انها تجارب ميكانيكية 
وبصرية ولا یمکن البتة اعتبارها تجارب هندسية. وحتی السبب 
الرئيسي الذي من أجله اعتبرنا هندستنا ملائمة إنما هو كامن في أن 
مختلف أجزاء جسدنا كالعين أو الأعضاء تتمتع تدقيقاً بخصائص 
نی الصلبة. وبهذا التقدير كانت تجاربنا الأساسية - قبل كل 
شيء - تجارب فیزیولوجية ولا تعلق لها بالمکان الذي يدرسه 
اا > بل بجسده أي بالاداة التى یستخدمها لاجراء تلك 
الدراسة. ۱ 


آما الا صطلاحات الأساسية في الميكانيكا والتجارب التي تبين 


لنا آنها اصطلاحات ملائمة فهي تتعلق - على العکس من الاولی - 
مها آکیدا بالموضوعات ذاتها» أو بموضوعات شبيهة ما ذلك أن 
المبادئ الا صطلاحيه العامة انما هي تعميم طبيعي مباشر لمبادئ 
تجريبية جزئیه. 


وليس لأحد أن يؤاخذني برسم حدود مصطنعة , وی 
وبانی إذا آقمت حاجزاً بين الهندسة بالمعنی الدقیق ودراسة الاجسا 
الصلبة. ۰ سهل علی أن أقيم عاج ابن بين الميكانيكا فقو 
۴۳ والميكانيكا الاصطلاحية القائمة على 095 عامة. ومن لا يدرك أنه 
إذا فصل هذان العلمان صارا آبترین» وأن ما سيبقى من الميكانيكا 
الاصطلاحية إذا ما عزلت» لن يكون شيئاً يذكر ولا يقارن بحال من 
الأحو ال بهذه النظرية الهائلة التي نسميها هندسة؟ 
1 


ونحن ندرك الآن لم وجب أن یبقی تدریس المیکانیکا 
تجريبياً. فبهذه الطريقة وحدها یمکن لهذا التدریس أن یفهمنا 'نشأة 
العلی وهو آمر لا محيد عنه لفهم العلم نفسه فهماً جیدا. 

نم انا إذا ما درسنا المیعانیکا فلكي تعمل بها وهو ما لا 
يتهيأ لا الا إذا بقیت موضوعية. والحال أن ما تستفیده المبادی من 
جهه العموم والیقین؛ تممذه من جهه الموضوعية. وبالتالي كان 
يجدر بنا خاصة أن نتمرس مبکراً بالجانب الموضوعي من المبادئ» 
المسيرة العکسية. 


إن المبادئ اصطلاحات وتعريفات مقنعه ومع ذلك فهى 


مستخرجة من قوانين تجريبية وقع الارتقاء بها إلى مصاف مبادئ 


يضفى فكرنا عليها قيمة مطلقه. 


ولقد غالى بعض الفلاسفة فى التعميم فذهبوا إلى أن المبادئ 


هي العلم كله وبالتالي فان العلم برمته اصطلاحي. 

وهذا المذهب الغريب الذي وسم بالاسمانية لا يصمد 
للاختبار. 

كيف لقانون ما أن يصبح مبدا؟ كان القانون يعبر عن علاقة 
0 نا لبا لمم 
۳ 0 الها © ور بد تیانج الذي تکون له 
تدقيقاً بالحد ۸ العلاقة التی يعبر عنها القانون. 

وعلى هذا النحو ينقسم مدأنا إلى مبدأ مطلق صارم يعبر عن 
عن العلاقة بين © و8. ومن البيّن أنه مهما أوغلنا في ذلك 


التقسیم فستكون ثمة دائماً قوانين 
وسندخل الآن مجال القوانين بالمعنى الصحيح. 
۳۱۳ 


۲] ۱۵ [ 


چ 


الفصل لتاس 
الفر ضيات في الفيزياء 


دور التجربة والتعمیم - التجربة هي المصدر الوحید للحقیقه [۱۰۷] 
فهي وحدها التي تعلمنا شيئاً جديداً. وهي وحدها التي یمکنها أن 
تهبنا اليقين» تلکما مسألتان لیس لاحد أن ینکرهما. 

ولکن إذا كانت التجربة هی العمدة الوحيدة فأية مکانة عندئذ 
ستبقی للفیزیاء الریاضیة؟ وما عسی أن تفعل الفیزیاء التجريبية بهذا 
الرافد الذي لا نفع منه على ما يبدو بل ربما کان خطرا. 

ومع ذلك فان الفيزياء الرياضية مو جوده وقدمت خدمات لا 
تنکر. فهاهنا إشكال من الضروري تقسیر ۵. 

ذلك أن الملاحظة وحدها لا تکفي. بل ينبغي استخدام 
ملاحظاتنا وهو ما یقتضی منا التعمیم. وهو ما قمنا به منذ آقدم 
العصور غير أنه لما كانت ذکری أخطاء الماضی صيّرت الانسان 
حذراً أكثر فأكثر ۰ أصبحنا نلاحظ أكثر فأكثر ونعمم أقل فأقل. 

لقد كان كل قرن يهزأ من القرن الذي سبقه متهماً إياه 
بالتسرّع في التعميم بكثير من السذاجة. وكان ديكارت (126502:165) 

“»“يشفق على الأيوتيين (Toniens)‏ فادا به يصبح بدوره مدعاأة 
للابتسام» ولا ريب أن أطفالنا سيضحكون منا يوماً ما. 


۳۷ 


]١ مه‎ 


أفلا يتاح لنا عندئذ أن ننطلق مباشرة حتى نبلغ منتهانا؟ ألا 
يكون بلوغ المنتهى سبيلاً للخلاص من تلك السخرية التي تنتظرنا؟ 
ألا يمكننا الاكتفاء بالتجربة خالصة؟ 


كلا. فذلك أمر محال. وهو دال على جهل تام بخاصية العلم 
الحقيقية» تلك التي توجب على العالم أن ينظم. فنحن ننشئ العلم 
انطلاقاً من الوقائع كما نبني منزلا باستعمال الحجارة؛ غير أن 
الحجارة منزلا. 


فعلى العالم قبل كل شيء أن يتوقع. كتب كارليل (عانزائه©) 
في بعض ما كتبء شيئاً أقرب ما يكون إلى ما يلي: «الواقعة 
واا تهمنا. لقد مر جان سان تير (167۲6 5825 (Jean‏ من هنا. 
ذلك هو الأمر الرائع وذلك هو الواقع الذي أضخي من أجله 
بجمیع نظریات الدنیا». وکان کارلیل (08:۱6) من مواطني بلد 
بایکون (82600). ولکن بایکون ما كان ليقول بما فاله. فلغة 
کارلیل هي لغة المزرخ. آما الفيزيائي فسیقول بالاحری: «لقد مر 
جان سان تير من هنا. هذا الأمر لا یعنینی لانه لن يعاود المرور 
من هنا". ۱ 


نعلم جمیعا أنه توجد تجارب جيدة وتجارب سيئة» وشأن 
التجارب السيئة أن تتراكم بلا جدوى» سواء عدت بالمثات أو 
بالالوف. إذ يكفي عمل واحد يقوم به خبير مقتدر مثل باستور 
(35]605) لیطویها النسیان. وقد كان بمستطاع بایکون (82000) أن 
يدرك ذلك جيداء فهو الذي ابتکر عبارة التجربة 
الحاسمة (Experimentum Crucis)‏ خلافا لكار ليل (Carlyle)‏ الذي 
كان يقف عند الواقعة لا يتجاوزها. فلا أهمية عنده لثلاً يحتاط 
التلميذ عند قراءته العدد كذا على المحرارء بل المهم عنده أن 
التلميذ قد قرأ العدد. وإذا لم يكن لیعتذ إلا بالواقعة فلانها تمثل 
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عنده حقيقة من فبيل رحلات الملك جان سان تير -1620-9205) 
(7655. فلماذا كانت الواقعة المتمثلة في أن هذا التلمیذ قام بتلك 
القراءة واقعة لا نفع فیها؟ ولماذا كانت الواقعة المتمثلة في امکان 
قيام فيزيائي ماهر بقراءة أخرى واقعة - على العكس من الأولى - 
على غاية من الأهمية؟ ذلك لأننا لا نستطيع استنتاج أي شيء من 
القراءة الأولى. فما هی إذا التجرية الجيدة؟ إنها تلك التى تجعلنا 
نعرف فا آخر غیر الواقعة المعزولة. [نها تلك التي تتیح لنا 
التوقع أي تلك التي تمکننا من التعمیم. 


ذلك أن التوقم من دون تعميم محال. فالظروف التي عملنا 
فيها لا تتكرر البتة دفعه واحدة. وبالتالى فل" يمكن للواقعة 
وهو أن واقعة ممائلة ستجد في ظروف ممائلة. لذلك كان التوقع 
يقتضي - على الأقل ‏ اللجوء إلى القياس الذي هو ضرب من 
التعميم. 

ومهما بلغ الحذر منا مبلغهء فإنه علينا أن نقوم بعملية 
الاستکمال. إذ إن التجربة لا تمدنا إلا بعدد من النقاط المعزولت 
فلا بد من الربط بينها بخط متواصل؛ وفي ذلك العمل تعميم 
حقيقي» بل إننا نقوم بأكثر من ذلك. فالمنحني الذي سنرسمه سيمر 
بين النقاط الملاحظة وبجانبهاء من دون أن يمر بها هی ذاتها. 
وسيجد الفيزيائي . الذي یمتنع عن القیام بتلك التصحيحات ٠.‏ مكتفياً 
فعلا بالتجربة الخام ؛ نفسه مکرها على صياغة فوانین عریبه حما. 

فما كان إذا للوقائم الخام أن تکفینا. ولذلك كان علینا أن 
نطلب العلم المرب أو بالأحری العلم المنظم. 
» وكثيراً ما یقال: قم بالتجربة بلا آفکار مسبقة وهذا آمر 
محال. لا لأنه یجعل کل التجارب عقيمة فحسب. بل أيضاً لأنه 

۳۱۹ 
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لا يتهيأ لنا لو آردناه. حیث إن كل واحد منا يحمل في نفسه رؤية 
للعالم ولا یمکنه التخلص منها بیسر. فعلینا مثلاً أن نستعملی 
اللغة. وهي إنما قذت من آفکار مسبقة. ولیس لها أن تکون على 
غير ذلك الا آنها آفکار مسبقة لاشعورية» فهي أخطر بکثیر من 
بقية الأفکار. 

فهل معنی ذلك أن إقحام آفکار آخری نعیها تمام الوعي لن 
يزيد الوضع الا سوءا؟ لا أظن ذلك» بل أذهب إلى آنها ستقوم في 
ما بينها وبين الافکار اللاشعورية بدور الثقل الموازن أو قل التریاق. 
فهي ستتلاءم - على وجه العموم - تلازماً سیئا معها بل إن الافکار 
الشعورية والافکار اللاشعورية ستتصارع» فتکرهنا على أن ی إلى 
الاشیاء من زوایا مختلفة وفي ذلك ما يكفي لنتحرر. فليس عبدا من 
استطاع اختبار سیده. 


ومکذا تجعلنا کل واقعة نلاحظها نتوقع بفضل التعمیم 
حدوث وقائع أخرى کثیرة. غير أنه علینا أن لا ننسی أن الواقعة 
الأولی هى وحدها الواقعة اليقينيةء آما البقية فلا يمكن أن تکون 
الا وقائم محتملة. ولذا فمهما بدا لنا رن ما منين الاسس فلن 
نکون آبداً على يقين مطلق من أن التجربة لن تفنده إذا ما بادرنا 
إلى التحقق منه. ولکن ذلك الاحتمال یکون عادة على درجه عالية 
من القوة» بحيث نستطیم عملیاً الاکتفاء به. وخیر لنا أن نتوقع من 
دون يقين من أن لا نتوقم آبدا. 

وجب إذاً أن لا نزدري البتة القیام بالتحقق التجريبي كلما 
آتیحت لنا الفرصة. غير أن کل تجربة طويلة وشاقة والعاملون قلة 
ثم إن عدد الوقائم التي نحتاج إلى توقعها لا بحصی حتی أن عدد 
التحقیقات المباشرة التي نستطیم القیام بها سیکون لا شيء بالمقارنة 
امامت 

لذلك وجبت الاستفادة القصوی من هذا القلیل الذي أمكننا 


۳۳۰ 


أن نبلغه مباشرة» وکان على کل تجربة أن تمکن لنا من أقصى عدد 
ممکن من التوقعات وبأعلى درجة ممکنة من الاحتمال فالمسألة 
تتعلق» إن صح التعبیر بالرفع من إنتاجية الآلة العلمية. 


وليسمح لي بأن أشبه العلم بمكتبة يفترض أن ينمو رصيدها 
باستمرار؛ إلا آن ما بین یدي صاحها من اعتمادات مالية مخصصة 
للاقتناء لا يكفي» فكان عليه أن لا يسىء التصرف بها. 


فالفيزياء التجريبية هی المؤتمنة على الاقتناءات» فهى وحدها 
بالتالي قادرة على إثراء المكتبة. 


أما الفيزياء الرياضية فمهمتها أن تعد الفهرس. وجودة الفهرس 
لن ترید المكتبة ثراء» ولکنها نعین القارئ على الاستفادة من 


بل من شأن الفهرس أن يعين أمين المكتبة ‏ بالکشف له عن 
تغرات مجموعاته - على استخدام الاعتماد المالی الاستخدام الذکی. 
فعلی قدر تواضم الاعتمادات تکون الحاجة إليه آهم. 


ذلك هو إذا دور الفیزیاء الرياضية. فالواجب فیها أن توجه 
التعمیم توجيهاً پثری به ما سميته منذ حين انتاجية العلم. آما بأية 
وسائل تبلغ ذلك وكيف لها أن تبلغه دونما خطر فذلك ما بقي 
علینا أن ننظر فیه. 


وحدة الطبيعة - لنلاحظ - بادی ذي بدء - أن کل تعمیم 
يفترض إلى حد ما الاعتقاد بوحدة الطبيعة وبساطتها. فأما الوحدة 
فلا إشكال فیها. إذ لو لم تكن مختلف آجزاء الکون مثل أعضاء 
الجسد الواحد. لما كان لبعضها أن یفعل فى البعض الآخرء وما 
كان لصلة ما أن تقوم بينهاء وم نالا حصن :فلن ا 
إلا جزءاً واحداًء ولذلك لم يكن علينا أن نتساءل عما إذا كانت 
الطبيعة واحدة بل عن الكيفية التي هي بها واحدة. 


۳۳۱ 
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آما فى ما یتعلق بالمسألة الثانية فالامر ليس على ذلك الیسر 
ات فو د أن ا یط قفا لناب نمق کول تصرف 
للخطر - أن نتصرف وكأنما هي بسیطة؟ 

لقد ولى الزمن الذي كانت فيه بساطة قانون 
ماریوت(1۷2710116) حجة تشهد لصحته وكان فيه فرزئيل (۳۲69۸6۱) 
نفسه يظن أنه ملزم بتقديم بعض التفاسير لتحاشي صدم الرأي 
السائد» ودلك بعد أن قال في حوار مع لابلاس (ع1366م1.8) إن 
الطبيعة لا تعباً بمصاعب الحساب التحليلي. 


أما اليوم فقد تغيرت الرؤى. ومع ذلك فإن الذين لا يعتقدون 
بأن اللازم في القوانين الطبيعية أن تكون بسيطة يجدون أنفسهم 
مكرهين في كثير من الأحيان على أن يتصرفوا وكأنما هم يسلمون 
بذلك. حيث لا يمكنهم التخلص كليا من تلك الضرورة من دون 
أن يصيّروا كل تعميم وبالتالى كل علم محالا. 


فمن الجلى أن واقعة ما يمكن تعميمها بطرق شتى» وأنه 
علينا أن نختار» وهو اختيار لا نستأنس فيه إلا باعتبارات تتصل 
بالبساطة. لنأخذ أبسط الحالات أي الاستكمال» حيث نرسم بين 
النقاط التي توفرها التجربة خطاً متواصلاء منتظماً ما أمكن الانتظام. 
[17] فلماذا نتفادى النقاط الناشرة والانحناءات المفاجئة جدا؟ ولماذا لا 
نجعل المنحنی يرسم أشد الالتواءات تقلبا؟ ذلك لأننا نعلم سلفاً أو 
قل لأننا نظن أننا نعلم سلفاً أن القانون المطلوبة صياغته» ليس له 
أن يكون على تلك الدرجة من التعقيد. 


یمکننا أن نستنتج كتلة المشتري اما استناداً إلى حركة کواکبه؛ 
واما استنادا الی اضطرابات الکواکب العظمی أو اضطرابات 
الکواکب الصغری. فاذا ما أخذنا معدل التحدیدات التی نتحصل 
علیها هله الطرق الثلات كانت لا دة اعذاد فارع جداً ولکنها 
مختلفة. ويحق لنا تأویل تلك النتيجة بافتراض أن معامل الجاذبية 


Y۲ 


لیس واحداً في الحالات الثلاث. والاکید أن هذا التأویل یولی 
الملاحظات أهمية کبری. فلماذا نرفضه؟ لا نرفضه لانه يشكل 
خلفا بل لتعقده تعقیدا لا لزوم له. ونحن لن نقبله الا يوم یفرض 
نفسه علیناه وهو ما لم یحدت بعد. 


وباختصار. إن كل قانون یعتبر بسیطاً حتی يأتي ما یخالف 
ذلك. 


تلك عادة فرضت نفسها على الفيزيائيين للأسباب التى كنت 
أشرحها. ولكن كيف لنا أن نبررها حيال اكتشافات تبيّن لنا كل يوم 
تفاصيل أثرى وأعقد؟ بل كيف لنا حتى أن نوفق بينها وبين 
الا حساس بو حده الطبيعة؟ فادا ما ترابطت جميع الأشباء» فلا سبيل 
إلى أن تکون العلاقات بسيطة وقد لا یکون لعلاقات یتدخل فیها 
هذا الكم الهائل من الموضوعات أن تكون بسيطة. 

وإذا ما درسنا تاريخ العلوم وقفنا على ظاهرتين متعاكستين 
تقريبا. فتارة تتخفى البساطة تحت مظاهر معقدة وتارة تتجلى 
البساطة ظاهری وتتخفى خلفها وقائع غاية في التعقيد. 

وهل أعقد من الحركات المضطربة لدى الكواكب؟ وهل 
أبسط من قانون نيوتن (0068100؟ هاهنا لا تلجأ الطبيعة - فى غير 
التفات إلى مصاعب التحليل كما كان يقول فرزنيل (اعموه,©) _ إلا 
إلى وسائل بسيطة تولف سهك فتشكل فا ای دري من ضروت 
الحبك التی لا فكاك لها. تلك هی البساطة المتخفیة. وهی التى 
يجب أن نکتشفها. 

وكثيرة هي الامثلة المضادة. فنحن نعتبر - فى النظرية الحركية 
للغازات - أن جزيئات تتحرك بسرعات هائلة» وأن مساراتها المتدلة 
بفعل اصطدامات لا تنتهى هى مسارات ذات أشكال اشفا تكن 
تقلا رأنها تذرع المكان في كل الاتجاهات ولكن النتيجة التي 
یمکننا معاينتها هی قانون ماريوت (14321016) البسیط. فقد كانت 


۳۳۳ 
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کل واقعة بمفردها واقعة معقدة. فأعاد قانون الاعداد الکبری 
البساطة إلى المعذل. فالبساطة هاهنا ليست إلا بساطة ظاهرية ولا 
یمنع عنا ادراك ما فیها من التعقید الا خشونه حواسنا. 


وئمة ظواهر كثيرة تخضم لقانون التناسب. فلم كان ذلك 
کذلك؟ لأنه يوجد فى تلك الظواهر شىء ما. على غاية من 
الضالة. وعندها لا یکون القانون البسیط الذي التزمناه الا تعبیراً عن 
هذه القاعدة التحليلية القاضية بأن التزاید اللامتناهی الصغر لدالة ماه 
یتناسب مع تزاید المتغيرة. ولما لم تكن الازدیادات في الحقيقة 
لامتناهية الصغر بل صغيرة جدا. لم يكن قانون التناسب الا قانونا 
تقريبيا» ولم تكن البساطة الا ظاهرية. وینطبق ما كنت أقول على 
تراکب الحرکات الصغری» وهو خصب الاستعمال وأساس 
البصریات. 


وماذا عن قانون نیوتن ذاته؟ فقد لا تکون بساطته التی تخفت 
طويلاً الا بساطة ظاهرية» ومن آدرانا آنها ليست لازمة عن ضرب 
من الآلية المعقدة مثل اصطدام ضرب مر المادة اللطيفة المتحركة 
على عمد انتظام؛ وأن ذلك القانون لم يصبح بسیطا الا باستخدام 
المعدّلات والأعداد الكبرى؟ ومهما يكن من أمرء فمن الصعب ألا 
محسوسة فى المسافات الصغرى. وإذا كان لنا فى علم الفلك أن 
نهمل تلك الحدود فلضالتها بالمقارنة مع العنصر الذي يفترضه 
نيوتن (216108). وإذا ما استرد القانون ‏ على هذا النحو ‏ 
بساطته فانما التندت کش دك اساع المسافات السماوية لا غير. 
]114[ والأقرب إلى الحقيقة أنه لو صبحت وسائل البحث عندنا 
أكثر نفاذاء لاكتشفنا البسيط طيّ المعقد» ثم المعقد طيّ البسيط. 
وهكذا دواليك من دون أن نستطيع توقع لأي الحدين ستكون الغلبة 
في الأخير. 
ا 


ولا بد لنا من أن نتوقف عند موضع ما فوجب التوقف - 
لیکون العلم ممكنا - عند العثور على البسيط. فهو المجال الوحید 
الذي یمکننا أن نشید عليه صرح تعمیماتنا. ولمّا لم تكن تلك 
البساطة إلا ظاهرية. فهل لذلك المجال أن یکون متینا؟ ذلك ما 
يجدر بنا أن ننظر فيه. 


00 علينا 0 ذلك. و تاغل عن الدور الذي ره 
rer‏ به مرن الحالات الجزئية. ثم إننا نينا على انيد 
التسليم بأن ذلك الالتقاء المکرور في الكثير من الحالات هو 
مجرد اثر من ایا الصدفة. واستنتجنا من یه ان الواجب في ذلك 
القانون أن یکون صحیحا بالنسبة إلى الحالة العامة. 


لاحظ کبلر 60 أن مواقم کوکب ما رصده تيكو 
(1(650) توجد جمیعها على إهليلح فلم يذر بخلده لحظة أن تيكو 
لم ينظر قط بضرب من الصدف الغريبة - إلى السماء إلا عندما 
اتفق أن تقاطع المسار الحقيقي لذلك الكوكب مع ذلك الإهليلج. 


ولو كان الامر كذلك6: فما آهمية أن تکون البساطة فعلية أو 
قناعاً لحقيقة معقدة؟ وسواء عزوناها لائ الأعداد الكبرئ الذي 
من شأنه أن ری د الور الد أم عزوناها لضخامة 

بعض الکمیات أو لصغرها. وهو ما من شأنه أن یسمح باهمال 
بعض الحدود. فانها لا تنشأ ‏ فى كل تلك الحالات - عن 
محض الصدفة. بل تصدر دائماً عن علة ما. بصرف النظر عما 
إذا كانت بساطة حقيقية أو ظاهرية. وبالتالی سیکون بمستطاعنا 
دائماً أن نستدل بطريقة واحدة. وإذا ما وقع التأکد من صحة قانون 
بسيط في الکثیر من الحالات الجزئيت. كان من حقنا أن نفترض 
أنه سیکون صحيحاً في الحالات الممائلت. ویلزم عن عدم التسلیم 
بذلك أن نضفي على الصدفة دوراً لا يمكن قبوله. 
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غير أن هاهنا فرقاً. فإذا كانت البساطة حقيقية وعميقة» فإنها 
ستمتنع عمًا في وسائل القيس عندنا من دقة متزایدة. وبالتالي فإذا, 
ما اعتقدنا أن الطبيعة فی بعدها العمیق بسيطة كان علینا أن نطلب 
تلك الساطة الدقيقة بالاستناد إلى البساطة التقرييية. 

ذلك ما كنا نفعله بالامس ولم يعد لنا حق فيه الیوم. 

فبساطة قوانين کبلر (:100۱6) مثلا ليست الا بساطة ظاهرية» 
من دون أن يمنع ذلك تطبیقها على جميع الانظمة الشبيهة بالنظام 
الشمسي» لکنه يحول دون أن تکون على دقة صارمة. 

دور الفرضية - کل فرضية تعميم. وبالتالي كانت الفرضية 
تؤدي ضرورة فووا لم ينكره أحدء غير أنه ينبغي دائماً احضاعها 
للتحقق في أسرع وقت ممكن وكلما أمكن ذلك. وغني عن البيان 
أنها إذا لم تصمد لذلك الاختبار وجب التخلي عنها عن طيب 
خاطر. وهو ما نقوم به عامة بالفعل ولو بشيء من الامتعاض 
اشفا 

بيد أنه ليس ثمّة ما یبزر ذلك الامتعاض ذاته» بل ينبغي 
للفيزيائي الذي تخلى عن إحدى فرضياته أن يستبشر بذلك خيرأء 
لأنه عندئذ يكون قد صادف مناسبة غير منتظرة لاكتشاف ما لم 
يعلم. فأنا أتخيل أنه لم يتبنَ فرضيته تلك عن غير روية» بل لأنها 
كانت تأخذ في الاعتبار جميع العوامل المعروفة التي تبدو أنها تؤثر 
في الظاهرة وإذا لم يتم التحقق منها فبسبب وجود شيء ما غير 
متوقع أو خارق للعادة. وفي ذلك ما يشير إلى أننا سنعثر على ما 
لم نعرف وما لم تألف. 

وبهذا التقدیر هل كانت الفرضية التى فندناها بها فرضية ٠‏ 
هک نه ها کک ر ا ر اف ع آنها ات 
من الخدمات أكثر مما أسدت فرضية صحيحة» فهي لم تشکل 
مناسية لاجراء تجربة حاسمة فحسب؛ بل کان من الجائز ایضا آن 
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نقوم بتلك التجربة صدفة ومن دون وضع تلك الفرضية. فلا 
نستنتج منها شيئاًء ولا نری فیها ما بخرج عن العادة» فإذاً نحن 
لم نذهب إلى آبعد من تسجیل واقعة آخری. من دون استنتاج 
أدنى شيء منها. 

ونتساءل الآن عن الشرط الذي في إطاره لا يكون في 
استعمال الفرضية خطر. 

فالدعوة الملحة إلى إخضاعها للتجربة لا تکفی» لأنه ثمّة دائما 
فرضيات خطيرة وهي الفرضيات الضمنية واللاشعورية قبل سواها. 
ولما كنا نستعملها من دون علم ماء كنا عاجزين عن التخلي 
عنها.وتلك خدمة أخرى يمكن أن تسديها لنا الفيزياء الرياضية إذ تلزمنا 
- بفضل ما تنطوي عليه من دقة ذاتية - بصیاغه جميع الفرضيات التي 
قد نضعها في غياب تلك الفيزياء. من دون وعي منا. 


ولنلاحظ - من ناحية أخرى - أنه من المهم جدا ألا نفرط 
في عدد الفرضيات أكثر مما يحتاج إليه» فلا نطرحها إلا الواحدة 
بعد الاخری. فإذا ما أنشأنا نظرية أسسناها على فرضيات متعددة 
وكذبتها التجربة» فكيف سنتعرف على المقدمة التي ينبغي تغييرها 
من رين ما لعشا نه مق الله و کی داز لتحت 
التجربة فهل سنذهب إلى أننا تحققنا في آن واحد من صحة جميع 
تلك الفرضيات؟ هل نذهب إلى أننا حددنا مجاهيل كثيرة بواسطة 
معادلة واحدة؟ 


ويقضي الواجب كذلك بأن نهتم بالتفريق بين مختلف أنواع 
الفرضيات. فمنها ما هو بادئ الأمر ‏ طبيعي جذا لا مناص لنا 
منه إذ يستعصي علينا أن لا نفترض أن تأثير الأجسام البعيدة غاية 
البعد هو تأثیر يمكن اهماله أو أن لا نفترض أن الحركات 
الصغری تجري وفقاً لقانون خطی. وأن الأثر دالة متصلة لعلته. 
ویقال الشيء نفسه في التناظر. وتشكل كل هذه الفرضيات ما يمكن 
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أن يسمى بالمعين ا تمن ع الفيزياء الرياضية 


وثمة نوع ثان منها سأسميه بالفرضيات المحايدة. 5 
المسائل» يفترض المحلل في بداية الحساب الذي یجریه. إما أن 
المادة متصلة وإما أنها ‏ على العکس من ذلك مكونة من ذرات» 
ونتائجه لا تتغير لو أنه فعل العكس» بل كل ما هنالك أنه قد يجد 
صعوبة أشدٌ في الحصول عليها. فهل له أن يذهب إذا ما أكدت 
التجربه نتائجه ‏ إلى أنه برهن مثلا على وجود الذرات وجودا ۱ 
حقيقيا؟ 

وفي النظريات البصرية يتدخل متّجهان» يعتبر أحدهما بمثابة 
لته الا ات اعفان ولاك ف مات هی الا خری: 
إذ إننا نصل إلى النتائج نفسها باستخدام العکس تماما. وبالتالي لم 
يكن لنجاح التجربة أن يثبت أن المتجه الأول هو السرعة بل إنما 
ثبت شيئاً واحداً وهو أنه متجه. وتلك هي الفرضية الوحيدة التي 
كنا أقحمناها فعلا فى المقدمات. وقد كان علینا - طلبا لهذا المظهر . 
المحسوس الذي اققا لهك ا أن ره تاه ا إن 
نعتبره إعصاراًء تماما كما كان علینا أن نرمز إليه اما بالحرف 2 أو 
بالحرف ‏ . 

ومهما كانت النتيجة» فهی لا تبت آننا أصبنا أو أخطأناء 
عنقي ارا سره كلما نا لاقيف انا اما از خظاا عدا 
سمیناه 2 بدل 18. 

فتلك الفرضيات المحايدة لا تكون البتة خطرة ما لم نجهل 
خاصيتهاء بل يمكن أن تكون مجدية سواء بأخذها مأخذ الحيلة 
الحسابية» أو مأخذ السند الذي يدعم ذهنياً بصور محسوسة تركيزاً - 
للأفكار كما يقال» فليس ثمة بالتالي ما يدعو إلى إبطالها. 

أما الفرضيات من النوع الثالث» فهي التي تشکز التعميمات 
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الحقيقیة. وهي التي على التجربة أن تؤكدها أو أن تفندها. وهي 
خصبة سواء صدقت أم كذبت» ولكنها لا تكون كذلك إلا إذا لم 
نكثر منها للأسباب التي سبق أن تحدئت فيها. 


مصدر الفيزياء الرياضية - لنتوغل أكثر في المسألة ولننظر عن 
كشب في الشروط التي أتاحت تبلور الفيزياء الرياضية» فسنتعرف 
من الوهلة الأولى على أن جهود العلماء إنما سعت إلى رد 
الظاهرة المعقدة التي تقدميا التحربة اضر إلى عدى كير هذا من 
الظواهر الأولية. 

وقد انتهجت إلى ذلك ثلاثة أساليب مختلفةء أولها الأسلوب 
الزماني. فبدل أن نلم بالتطور المتنامي لظاهرة ما في شمولیته؛ 
نكتفي بمحاولة ربط كل آن بالآن الذي سبقه مباشرة ونسلم ان 
حالة الكون الراهنة لا ترتبط إلا بماضيه الأقرب. من دون أن تؤثر 
فيها تأثيراً مباشراً ذکری ماض بعيد إن صح القول. ویمکننا بفضل 
هذه المصادرة الاقتصار على كتابة "المعادلة التفاضلية" لتلك 
الحالة» بدل أن ندرس مباشرة تعاقب الظواهر كله. وهکذا نستبدل 
قوانين كبلر(:ءام16) بقانون نيوتن )New)07(‏ . 

ویتمئل ثاني تلك الأساليب في محاولة تحليل الظاهرة مكانياً. 
فما تقدمه لنا التجربة إنما هو مجموعة مبهمة من الوقائع التي 
تحدث على مسرح ذي اتساع ما. والمطلوب أن نسعى إلى تحديد 
٠‏ الظاهرة الأؤلية التي ستکون - على عكس ما كانت عليه في 


الأسلوب الأول متحيّزة في جهة من المكان صغيرة جدا. 


وهذه بعض الأمثلة التى قد تعين على فهم ما أذهب إليه. فإذا 


ما أردنا دراسة توزع الحرارة في جسم صلب وهو بصدد التبرّد 
فلن نستطيع إلى ذلك سبيلاء بينما تصبح المسألة يسيرة إذا ما 
إنتبهنا إلى أن نقطة صلبة ماء لا يمكنها أن تمرر حرارتها لنقطة 
بعيدة عنهاء بل إنها لا تمررها مباشرة الا للنقاط المجاورة لها. 
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وهکذا یمکن لتیار الحرارة أن يبلغ أجزاء آخری من الجسم الصلب 
يسيراً يسيراً. فالظاهرة الأوّلية تتمثل في تبادل الحرارة بين نقطتین 
متجاورتین. ویکون ذلك التبادل متحيّزا تحيّزاً دفيقاً» وهو نسبياً 
بسيطهء إذا ما سلمنا ‏ كما هو طبيعي - بانه لا يتأثر بحرارة 


وإذا ما لويت قضيباًء اتخذ شكلا غاية في التعقيد تصبح معه 
دراسته المباشرة مستحيلة. وعلى الرغم من ذلك فإني أستطيع 
دراسته إذا ما انتبهت إلى أن التواءه ليس إلا محصلة تشوه عناصر 
جد صغيرة فيه» وأن تشوه كل عنصر لا يرتبط إلا بقوى تسلط 
عليه مباشرة» من دون أن يرتبط البتة بالقوة التي يمكن أن تسلط 
علی العناصر الأخری. ۱ 


ونحن نسلم في جميع هذه الأمثلة التي يمكنني أن آکثر منها 
من دون عناءء بأنه لا وجود لفعل عن بعد أو قل عن بعد كبير 
على کل حال. تلك هي الفرضية وهي ليست دائماً صحيحة وقانون 
الجاذبية شاهد علی دلك» لذلك وجب اخضاعها للتحقیق 
التجريبي» فان تأکدت ولو على نحو تقريبي كانت ذات قيمة لانها 
ستسمح لنا بإنشاء الفيزياء الرياضية» على الأقل بطريقة المقاربات 
المتتالية. 


وإذا لم تصمد تلك الفرضية للامتحان وجب البحث عن شيء 
شبيه بهاء حيث لا نعدم البتة وسائل أخرى للوصول إلى الظواهر 
الأوليّة. فإذا ما تفاعلت عدة أجسام في وقت واحدء أمكن أن 
تكون أفعالها مستقلة وأن تنضاف بعضها إلى البعض الاخر لا غير 
اا کم تاف ارجات راا كا ات الات الله 
وعندها تكون الظاهرة الأولية متمثلة في فعل جسم معزول. ویمکن 
أن يتعلق الأمر كذلك بحركات صغيرة تخضع لقانون التراكب 
المشهور وعندها نقسم الحركة التی نلاحظها إلى حركات بسيعلة 
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كما ينقسم الصوت إلى توافقیات. والضوء الابیض إلى مرکبات 


وحيدة اللون. 


فبأية وسائل یتاح لنا بلوغ الظواهر الاولية إذا ما تم لنا تبیّن 
الاتجاه الذي يجدر بنا البحث فيه عنها؟ 


یمکن - بادي ذي بدء - أن لا يتطلب في أغلب الأحيان 
تين ذلك ار ای تسین نا هر معد لها" أن نکش عه 
آليته. إذ إن قانون الأعداد الكبرى يكون كافياً في هذا الموضم. 
لنعد إلى مثال انتشار الحرارة حيث تشع كل خزيثة في اتجاه كل 
جزيئة مجاورة لهاء ولا نحتاج إلى معرفة القانون الذي يتم على 
مقتضاه ذلك. وإذا ما وضعنا فرضية فى هذا الشأن» فستکون من 
نوع الفرضیات المحایدة. فهي بالتالی غیر مجدية ولا تقبل التحقق 
وبالفعل فإن - جميع الفروقات تتوازن بفعل المعدلات وبفضل تناظر 
المكان» فتبقى e‏ واحدة مهما كانت الفرضية المقترحة. 


ونحن نجد الظرف نفسه في نظرية المرونة وفي نظرية الشعرية 
حيث تتجاذب الجزيئات المتجاورة وتتدافع من دون أن يحتاج فيها 
إلى معرفة القانون الذي يتم بمقتضاه ذلك. فيكفينا ألا تژثر في ذلك 
التجاذب إا المسافات القريبة؛ وأن تكون الجزيئات كثيرة العدد 


وأن یکون الوسط متناظراًء لنترك قانون الاعداد الکبری یفعل فعله. 

وهاهنا أيضاً تختفي بساطة الظاهرة الاوّلية خلف الظاهرة 
المحصّلة التي يمكن معاينتها. على أن تلك البساطة ليست هی 
بدورها - إلا ظاهرية إذ هی تخفى آلية شديدة التعقيد. 

وقد تكون التجربة - بداهة - أفرم وسيلة لبلوغ الظاهرة 
الاوّلية. فلا بد من تفكيك الحزمة المعقدة التى تطرحها أمامنا 
الطبيعة للبحث. وذلك بتوسط حيل تجريبية» ثم لا بذ من درس 
تلك العناصر بعناية فائقة بعد تجریدها ما أمكن التجريد. فنقوم - 
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على سبیل المثال - بتفریع الضوء الأبيض الطبيعي إلى أضواء أحادية 
اللون باستخدام الموشور؛ والی أضواء مقطبة باستخدام المقطاب. م 
لويد لاو a ea‏ ا 
ا ما فت پستر عي 5 
فادا ما قمت بتحلیل الضوء الأبيض› أمكنني أن أعزل جزءا 
صغيراً من الطيف. الا أن هذا الجزء سيحتفظ هيما كان متیر ۱ 
بصرت من العرض كنا أن الأضواء الطبيعية المستهاة وحيدة اللون 


اللامتناهی الدقة. ویمکننا درس خاصیات تلك الاضواء الطبيعية 
تجريبيا بالاشتغال على حزوز طيفية متزايدة الدفة. ویمکننا - 
بضرب من الانتقال إلى الحد كما يقال افتراض آننا سوف نبلغ 
معرفة خاصیات الضوء أحادي اللون فعلا. 


لکن ذلك غير دقيق. سأفترض شعاعین یخرجان من مصدر 
واحد» نستقطبهما ولا على المستویین المستطیلین؛ ونرجعهما بعد 
ذلك إلى مستوی الاستقطاب ذاته» ثم نحاول حملهما على 
التداخل. فاذا ما كان الضوء آحادي اللون حقاً تداخلا. إلا أن 
التداخل لن يحدث بواسطة ما لدينا من أضواء هي وحيدة اللون 
على جهة التقريب وذلك مهما كان الحزّ ضيّقا. وليكون الأمر على 
غير ذلك النحوء وجب أن يكون الحزّ أضيق بملايين المرات من 
أضيق حز معروف لدينا. 

ففي هذه المسألة كان يمكن لعملية الانتقال إلى الحدء أن 


توقعنا في الخطأ فکان على الفکر أن یستبق التجربة. ولئن هو نجح ‏ 


فى ذلك فلانه انقاد لهدي حدس البساطة. 


وعندئذ لن یبقی علینا الا أن ی 5 - توفيقياً - الواقعة المركية 
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القابلة للملاحظة والتحقق وذلك ما نسميه بالتکامل الذي هو من 
اختصاص الرياضي. 

ولنا أن نتساءل: لم يأخذ التعمیم في العلوم الفيزيائية الشکل 
الریاشی طوعا؟ وهن النسير الان آن ندرك شیب ذلك وهي سیب 
لا يعزى فحسب إلى ضرورة صياغة قوانین عددية» وانما کذلك 
إلى أن الاصل في الظاهرة القابلة للملاحظت هو تراکم عدد کبیر 
من الظواهر الأرلية المتشابهة جمیعها. وهکذا تتدخل المعادلات 
التفاضلية تدخلا طبیعیا. 

فليس يكفي أن تخضم کل ظاهرة أوّلية لقانون بسیط بل 
يجب أن تخضع - جميع الظواهر التي نوفق بینها لقانون واحد. 
وعندها فقط 58 0 يكون تدخل الرياضى مجدياء ذلك أن 
الرياضيات إنما تعلمنا كيف نوفق بين أشياء متشابهة وهدفها إنما هو 
تحسس نتائج توافق ماء من دون أن تكون في حاجة إلى إعادة 
ذلك التوافق عنصراً بعد عنصر. وإذا كان علينا تكرار عملية واحدة 
مراراً عدیدة. فان الریاضیات تتیح لنا تجنب ذلك التکرار تطلعنا 
مسبقاً على النتيجة بضرب من ضروب الاستقراء. وهو ما سبق أن 
شرحته في الجزء الخاص بالاستدلال الرياضي. 

ولیتسنی لنا ذلك» وجب أن تکون جمیم تلك العملیات 
متشابهة. آما إذا جری الامر على عکس ذلك فالواجب بداهة أن لا 
نکابر في |جرائها الواحدة تلو الاخری وعندها تصبح الریاضیات 
مما لا یحتاج إليه. 

ولامر کهذا كان الفضل في نشأة الفیزیاء الرياضية لتجانس 
المادة التي يدرسها الفيزيائي تجانساً تقريبياً. 

ولم يعد يطالعنا في العلوم الطبيعية شرط التجانس وشرط 
استقلال الأجزاء البعيدة استقلالاً نسبياًء وشرط بساطة الواقعة 
رالاولية. ولذلك كان الطبیعیون ملزمین بالالتجاء إلى أنماط أخری 


من التعمیم. 


۳۳۳ 


] ۱۷ ۲[ 


(لفصل (لعاشر 
نظریات الفیزیاء الحديثة 


معنی النظریات الفيزيائية - یعجب عامة الناس لسرعة تهاوي [۱۷۳] 
النظریات العلمية إذ برونها تهجر الواحدة تلو الأخری بعد بضع 
سنوات من الازدهار ویلمسون أن الحطام یتکدس على الحطام؛ 
فإذا هم یتوجسون أن النظریات القائمة البوم ستتهاوی لا محالة 
پدورها في أجل قريب ویخلصون إلى أن النظریات لا خير فیها 
أصلاً. وذلك هو ما يسمى عندهم بتهافت العلم. 


إن ريبيتهم سطحية وهم لا يفقهون شيئا لا من غاية العلم 
ولا من دور النظريات العلمية. ولولا سطحيتهم تلك» لأدركوا أن 
في ذلك الحطام ما سيبقى صالحا لأمر ما. 


فما من نظرية كانت تبدو أوثق من نظرية فرزنيل (۳۳6۶66) 
التي عزت الضوء إلى حرکات الأثير» ومع ذلك فاننا نفضل عليها 
اليوم نظرية ماكسويل (ا813*«6). فهل معنى ذلك أن نظرية فرزنيل 
(ا#هقع:) كانت لا خير فيها؟ كلا! ذلك أن غاية فرزنيل (اعموع,) 
لم تكن معرفة ما إذا كان ثمة أثير بالفعل ولا ما إذا كان هذا 
الأثير يتكون من ذرات. أو أنه لم يكن کذلك ولا ما إذا كانت 
كلك الذرات تتحرك بالحقيقة فى هذا الاتجاه أو ذاك. بل كانت 
غایته توقع الظواهر البصرية. ٠‏ 

۳۳۵ 


وهو ما لم تزل - في حقيقة الامر - تسمح به نظرية فرزنیل 
الیوم على غرار ما كانت تسمح به قبل ظهور ماکسویل (۷2۴۷6۱) * 
ولم تزل المعادلات التفاضلية صحيحة. ولم يزل بوسعنا أن نقوم 
بتکمیلها بالاسالیب نفسهاء ولم تزل نتائج ذلك التکمیل محتفظة 
بكل قیمتها. 

[۱۷) ورجاژنا أن لا يقال لنا [ننا نقصر ‏ على ذلك النجو - 
النظریات الفيزيائية على أن تلعب دور الوصفة العمليةء ذلك أن 
تلك المعادلات تعبّر عن نسب ولئن ظلت المعادلات صحيحة 
فلأن تلك النسب احتفظت بحقیقتها. فهي ترشدنا - ماضياً وحاضراً 
- إلى وجود نسبة بين شىء ما وشىء ما آخرء وكل ما هنالك أننا 
كنا فى جنا مضي الى :للك القن محر که زا میا ال تسه 
تيارا كهربائياء ولكن تلك التسميات ليست إلا صورا جعلناها 
بدائل من الموضوعات الحقيقية التي حجبتها الطبيعة عنا إلى 
اا واا ا اا بين تلك اققات الف إا 
هي الواقع الوحيد الذي يمكننا بلوغه» والشرط الوحيد لذلك أن 
توجد بين تلك الاشیاء النسب نفسها التي توجد بين الصور التي 
آکرهنا على أن نضعها مکانها. وإذا ما عرفنا تلك النسب فلا ضرر 
في أن نجد أنه من الملائم استبدال صورة بأخری. 

فأن تعزی بالفعل ظاهرة ما (ذبذبة کهربائية مثلا) إلى اهتزاز ذرة 
ما. تسلك مسلك رقاص الساعة. فتنتقل فعلا في هذا الاتجاه أو ذاك 
فهو مما لا يقين فيه ولا جدوی منه. آما أن توجد بين الذبذبة الكهربائية 
وبين حركة رقاص الساعة وجمیم الظواهر الدورية» قرابة حميمة 
تتطابق مع واقم عمیق وأن تمتد تلك القرابة وذلك التشابه أو قل 
بالأحرى ذلك التوازی حتی یمس التفاصیل وأن تکون تلك القرابة 
نانجه من مبادئ أعم مثل مبدأ بقاء الطاقة أو مبدأ الفعل الأدنى» فذلك 
مما نستطيع تأکیده. وتلك هي الحقيقة التي ستبقى هي هي على الدوام 
تحت كل رداء نرى من الصالح أن نلبسها إياه. 

۳۳ 


لقد افترحت العديد من النظريات في التشتت الضوئي كا 5 
أولاها غير مكتملة حيث لم تحتو إلا على جزء يسير من الحقيقة. 
وجاءت نظرية هلمهولتز (2اامطصاء11) ثم حورت بصيغ مختلفة. 
وتخیل صاحبها نفسه نظرية أخرى قائمة على مبادی ماکسویل 
.)Maxwe11(‏ إلا أن اللافت للانتبای أن جمیع العلماء ء الذین جاووا 
بعد هلمهولتز(۲۷6۱۳۳0(02) انتهوا - استنادا إلى منطلقات متباعدة غاية 
التباعد في ظاهر أمرها ‏ إلى المعادلات نفسها التي ا إليها هو. 
وإني لاجرژ على القول إن جميع تلك النظريات صحيحة معا > 
لانها تجعلنا نتوقع ظواهر واحدة فحسبء. بل لأنها تکشف أيضا عن 
نسبة صحيحة هی النسبة بين الامتصاص والتشتت اللاسوي. فما هو 
صحیح في مقدمات هذه النظریات إنما هو ما اشترك فيه جمیع 
المنظرین وهو تأكيد هذه النسبة أو تلك بين آشیاء یطلق علیها مزلاء 
اناه ويطلق علتها: ارلنك اضما اخ 


ولاقت النظرية الحركية في الغازات اعتراضات شتى» كان 
يعسر الرد عليها لو ادعينا أنها الحقيقة المطلقة. غير أن جميع تلك 
الاعتراضات لا تجحد أنها كانت نظرية مفيدة» ولا سيما عندما 
كشفت لنا أن نسبة صحيحة كانت لولاها ستبقى عميقة الخفاء 
وهى النسبة القائمة بين الضغط الغازي والضغط التنافدي» وهو 
المعنى الذي تقال عليه صحتها. 

وعندما يقف الفيزيائي على تناقض بين نظريتين تستويان عنده 
قیمف» سیقول ا علینا آن لا ننزعج من ذلك؛ ولنمسك بقوة 
بطرفي السلسلة علی الرغم من تخفي الحلقات الوسيطة عن آنظارنا. 
وستکون هذه الحجة الجديرة باللاهوتي الحائر» حجة سخيفة لو 
کان علینا آن نضفی علی النظریات الفيزيائية المعنی الذي یضفیه 
اا تا ها چ ا رس خی کان یه 
" الضروري اعتبار إحداهما ‏ على الأقل - خاطئة. ولن یکون الامر 
کذلك إذا لم نلتمس في النظریات الا ما علینا التماسه فیها. من 

۷ 


۲] ۱۷۵ [ 


المحتمل أن تعبّر هذه وتلك عن نسب صحيحة» وأن لا یکون ثمة 
تناقض. الا بين الصور التي کسونا بها الواقع. 7 

ونجیب أولئك الذین یذهبون إلى أننا ضیقنا غاية التضییق 
المجال الذي جعلناه في متناول العالمء بأن تلك الاسئلة التي 
نمنعها عنکم. وتأسفون لها. لا تشکل أسئلة لا حل لها فنحسب 


]171[ فللفيلسوف أن يزعم أن الفیزیاء برمتها تفسر بالتصادم المتبادل 
بين الذرات. فان هو أراد أن يقول إنه توجد بين الظواهر الفيزيائية 
السب ذاتها التى توجد بين الاصطدامات المتبادلة بين عدد كبير من 
اكات لا كان اخ افا فلك ات قاين التي ولا 
يستبعد أن يكون صحيحاً. لكنه يذهب إلى أبعد من ذلك. ولئن 
نحن ظننا أننا نفهم عنه ما يقول» فلأننا نظن أننا نعرف حقيقة 
الاصطدام في ذاتها. فلماذا ذهب بنا الظن إلى ذلك؟ لمجرد أننا 
شاهدنا مراراً عديدة مباريات فى لعبة البليار. فهل نعنی بذلك أن 
لزت اه جين ا ف ال یاس انه الذق اا تين 
نشهد مباراة فى لعبة البليار؟ فان أبينا أن نضفى على مقالة ذلك 
الاسر العف ایب جور ا گنلک ال خن المت 
المحدود الذي كنت شرحته منذ حين وهو المعنی المستقیم ؛ فلن 
يكون لمقالته تلك أي معنى. 


على العالم أن يمتنع عن استعمالها أكثر مما على الشاعر أن يمتنع 

عن استعمال المجازات» وإنما عليه أن يدرك فيمتها. نقد تکون 

صالحة لتلبية حاجة الفکر وهی لن تضر ما بقيت فرضيات محايدة. 

ومن شأن هله الاعتبارات ادو ناسين العاف نين 

النظريات فجأة من أنقاضهاء لتبدأ حياة جديدة وقد حسبنا أنها 

هجرت نهائياًء وحكمت التجربة عليها بالاندثار. ويعزى السبب في 
۳۳۸ 


حتی حين رأينا لسبب ماء أنه علینا أن نصوغ تلك النسب ذاتها في 
لغة أخرى» فحفظت لنفسها بذلك ضرباً من الحياة الخفية. 


هل كان ثمة ‏ منذ ما يقارب خمس عشرة سنة - أسخف أو 
أشد سذاجة من سوائل كولومب (25هاناه0)؟ وها هي رغم ذلك 
- تعود للظهور من جديد تحت اسم الالکترونات» ففيم تختلف 
هذه الجزيئات الدائمة التكهرب عن جزيئات كولومب (001010050©) 
المكهربة؟ صحيح أن الكهرباء في الإلكترونات تحملها مادة قليلة 
غَارة القلة 00 تل نها ین کتلة (ولم نعد 2 الیوم 
حتى بهذا). ولكن كولومب (001010:26) لم يكن ينفي أن تكون 
لسوائله کتلة. ولئن فعل فعن مضض. ولعله من التهور تأكيد أن 
القول بالإلكترونات لن يشهد أفولاً. في حين أن ذلك الانبعاث 
المفاجئ» لم يكن أقل إثارة للفضول. 

غير أن المثال الأكثر إثارة هو مبدأ كارنو (62700) الذي 
وضعه انطلافاً من فرضيات خاطئة. وقد هجرت أفكاره كمايا حين 
تبیّن أن الحرارة قابلة للتلف» ولكن يمكن أن تتحول إلى شغل. 
ثم عاد کلوزیوس (05005ا13©) إلى تلك الفرضیات فکتب لها نصرا 
نهائياً. فقد كانت نظرية کارنو(027000) تعبر في شکلها الأوّلي 5 
إلى جانب النسب الحقيقية دكن الت | خرف غين دفقم هي من 
مخلفات رؤى متآكلة. الآ أن حضور هذه لم يفسد حقيقة تلك؛ 
فلم يكن على كلوزيوس )Clausius)‏ إلا أن يقصي التسبن القا ده 
مثلما تزال الأغصان الميتة. فكانت النتيجة القانون الثانى فى 
الذفامها الحرارية» ر اسب تفا وان لم ند اه ي 
الأشياء نفسها. وكان ذلك كافياً ليحتفظ المبدأ بقیمته» بل إن 
استدلالات كارنو (08800) ذاتها لم تتهافت من جراء ذلك. فقد 
كانت تنطبق على موضوع يشوبه الخطاء ولكن شكلها (وأعني 
بذلك الأمر الأساسي فيها) بقي مستقيماً. 


احرف 


]١ا/ا/[‎ 


] ۱۷۸ [ 


وما كدت آأقول يبرر في الوقت نفسه دور المبادی العامة مثل 
مبد! الفعل الادنی أو مبدأ بقاء الطاقة. ۳ 

فتلك مبادی ذات قيمة رفيعة جذا؛ تم تحصیلها بالبحث عن 
العنصر الم بين صیاغات الكثير من القوانین الفيزيائية؛ وهي 
تمثل ما يشبه عصارة ملاحظات لا یحصی عددها. 

على أن نتيجة كنت لفت النظر إليها في الفصل الثامن تترتب 
عن عموم تلك المبادئ ذاته. وهى أنه لیس لها الا أن تعحقق 


تجریبیا. فلما كنا لا نستطيع أن نقدم تعريفاً عاماً للطاقة» اقتصر 


مبدأ بقائها على القول بأن ثمة شيئاً ما يبقى ثابتاً. وبالفعل فإنه 
مهما كانت المفاهیم الجدیدة المتصلة بالعالم التي ستمدنا بها 
تجارب الغد. فإننا على يقين سلفاً أن ثمة شيئاً ما سيبقى ثابتاً 
بمستطاعنا أن نسميه طاقة. 


هل في ذلك ما يفيد بأن لا معنى لهذا المبدأء وبأنه يؤول 
الی تحصیل حاصل؟ فعا لا۰ بل هو یعنی أن مختلف الأشیاء 
التي نسمیها طاقة ترتبط بعلاقة قرابة حقبقیف. انه يؤكد وجود علاقة 
فعلية بينها. ۰ ولکن إذا كان عندئذ لذلك المبدأ من معنى. فقد یکون 
معنى خاطی ولربما لن يكون من حقنا التوسع في مدى تطبيقاته 
إلى ما لا نهاية له» على الرغم من التأكد سلفا من تحققه بالمعنى 
الدقيق للكلمة. فكيف لنا أن نعرف أنه بلغ كامل المدى الذي يحق 
نا أن نضيفه له؟ ننا نتعرف على ذلك بمجرد أن يصير المبدأ غير 
مجد أ بمجرد أن يتوفف عن تمکیننا من توقع ظواهر جديدة» 
من دون أن يوقعنا في الخطأ. وسنکون على يقين في هذه الحالة 
من أن النسبة التي وضعت لم تعد حقیقیت وال لكان المبدأ 
خصبا. عندلكسغطل الجر ذلك المبدأ من دون حاجة إلى أن 
تناقض مباشرة ا اضافیاً من تعمیمانه. 


الفيزياء والالية - يؤثر الفيزيائيون دائماً التفاسير المستمدة من 
۳:۰ 


المیکانیکا أو الدینامیکا. فمنهم من یشعر ببلوغ الغاية إذا استطاع 
تفسير جميع الظواهر بتوسط حركات الجزيئات التي تتجاذب وفقا 
لبعض القوانين» ومنهم من يكون أكثر تشددا يريد إلغاء التجاذب 
عن بعد. فيجعل جزيئاته تتحرك على مسار مستقيم لا تملك أن 
تحيد عنه إلا بفعل الاصطدامات. ومنهم أيضا من يلغي القوى 
كما فعل هيرتز (116102) ولكنه یفترض خضوع جزيئاته لروابط 
هندسية شبيهة مثلاً بما لدينا من كيانات ممفصلة فيطلب بذلك رد 
الديناميكا إلى نوع من السينيماتيكا. 


وباختصار فان الجميع يريدون إخضاع الطبيعة لمفهوم ماء لا 
يجد الفكر راحته إلا فيه. فهل الطبيعة على درجة من المرونة تهيئها 
إلى أن تستجيب لذلك؟ 


سننظر في هذه المسألة فى الفصل الثانى عشر حين نتحدث 
عن نظرية ماکسویل )اMaxwel().‏ كلما ات لشروط مبدأي بقاء 
الطاقة والفعل الادنی لن ندرك أن ثمة دائماً تفسيراً ميكانيكياً 
فیک عسي يل سرد كلك اه ماس كان ا 
تحصی عدوا حیث یمکننا - بفضل مبرهنة السید کونیفس 
(1۵0189) الشهيرة المتعلقة بالأنظمة الممفصلة ‏ أن نفسر كل شيء 
بأساليب شتى سواء باستخدام الروابط على طريقة هيرتز (2ا1167) 
أو باستخدام القوی الم که كما لنا ان نبین» من دون عناء ان 
كل شيء قابل للتفسير بواسطة الاصطدامات وحدها. 


ويقتضي بلوغ ذلك طبعا ‏ أن لا نكتفي بالمادة الفجة تلك التي 
تقع عليها حواسناء ونعاين مباشرة حركاتهاء بل علينا ما أن نفترض 
آن تلك المادة الفجة تتکون من ذرات لا نبصر حرکانها الداخلية فلا 
تقع حواسنا منها إلا على نقلة المجموع. وإمًا أن نتخیل وجود سائل 
من تلك السوائل التي لعبت منذ القدیم - باسم الأثير أو أسماء آخری - 
دوراً على غاية من الاهمية في النظریات الفيزيائية. 


۳:۱ 


] ۱۷۹[ 


]۱۸۰[ 


ولربّما يُوغل فى الأمر أحياناًء فیژخذ الاثیر مأخذ المادة 
الأولية الوحيدة أو با المادة الحقيقية الوحيدة. وأكثر الناسم 
اعتدالا يعتبرون المادة الفجة أثيراً تكتف. وليس في ذلك ما يدعو 
إلى التعجب في حين ينقصه اخرون آهمیته. حتى أنهم لا يرون فيه 
إلا الحيز الهندسى الذي تحتله مفردات الأثير. فما یسمی مادة عند 
السيد كالفان (طذاع1) ليس إلا حيز النقاط الذي فيه يتحرك الأثير 
حركات اعصاریة وهي عند ريمان (8160388) حیز النقاط الذي 
فيه یتلف الاثیر ا وهى عند مفكرين آخرين أحدث عهداً 
مثل فيشارت (۷66۲6۲) أو اق (12۳۳007) حیر النقاط الذي 
يتسلط فيه على الأثير ضرب من الالتواء ذو طبيعة خاصة جذا. 
فإذا ما أراد أحدنا أن ينظر إلى الأشياء انطلاقا من إحدى وجهات 
النظر هذه. فبأي حق سيكون له أن يسحب على الأثير ‏ بتعلة أنه 
المادة الحقيقية - الخصائص الميكانيكية التى نعاينها فى المادة 
الفجة بما هي مجرد مادة فاسدة, ۱ ۱ 


لقد هجرنا فكرة السوائل القدیمة. مثل السائل الحراري 
والکهرباء إلخ ...یوم آدرکنا أن الحرارة ليست غير قابلة للتدمیر. 
وقد هجرناها آبضا لسیب آخره وهو أله لما جسمناها ابرزنا - إن 
صح القول - فردية كل سائل منها. فحفرنا بينها ما يشبه الهوة 
التي كان علینا سدها یوم انتابنا (حساس أكثر حدة بوحدة الطبيعة» 
فانتبهنا إلى العلاقات الحميمة القائمة بين جميع آجزانها. وإلى أن 
الفيزيائيين القدامی لم یقفوا - عندما آکثروا من السوائل - عند 
إيجاد کائنات لا یحتاج إليها فحسب. بل انهم قطعوا صلات 


ولیس يكفي أن لا تؤكد نظرية ما علاقات خاطئة بل الواجب 
فيها أيضاً أن تخفی علاقات صحيحة. 


وهل لاثیرنا من وجود حقيقي؟ 
:۳ 


نحن تعلم مصدر القول بالاثیر. فإذا ما وصل إلينا الضوء من 
نجم بعید. فهو لم يعد فوقه منذ سنين عديدة» ولكنه لم يحط بعد 
على الأرض. لذلك وجب صروره أن یکون في موضع ما يقله - 
إن صح التعبیر - حامل مادي ما. 


ولنا أن نصوغ الفكرة ذاتها صياغة ألصق بالریاضیات وأكثر 
تجریداً فنقول إن ما نلمسه متمثل فى التغييرات الى اا 
بالجزیثات المادية حيث نری - على e‏ المثال أن اي 
الفوتوغرافية تتاثر بنتائج ظواهر كانت كتلة النجم الملتهية مسرحاً لها 
منذ سنوات عديدة خلت في حين أن حالة النظام موضوع الدرس 
لا ترتبط إلا بالحالة التي كان عليها في الآن السابق مباشرة. 
وبالتالي فإن النظام ت لما تقتضيه اشفا لاك التفاضلية. أما إذا 
لم نقل - على العکس من ذلك بالأثير - فان حالة الکون المادی 
لن ترتبط بحالته السابقة مباشرة وحدهاء بل كذلك بحالات أقدم 
منها بكثير. وعندها يستجيب الكيان لما تقتضيه معادلات ذات 
فوارق متناهية. فنكون استنبطنا الأثير تفادياً للخروج عن قوانين 
الميكانيكا العامّة. 


بل حتى ذلك لن يلزمنا إلا بملء الخلاء الكائن بين الكواكب 
أثيراًء من دون أن يلزمنا بإقحامه فى عمق الأوساط المادية ذاتها. 
. وقد ذهت تجربه فیزو (۳(2۶۵) إلى اقل من ذلك إذ نات وكأنها 
ترينا - بواسطة تداخل أشعة اخترقت الهواء أو الماء وهما فى 
أحدهما بالنسبة إلى الآخر حتى ذهب بنا الظن إلى أننا نلمس 
الأثير فعلاً. 

ويمكننا على رغم ذلك أن نتصور تجارب قد تجعلنا نلمسه 
لسا أدق. فلنفترض آن میدا نیوتن ›)Newt0”)‏ آي مبدأ تساوی 
الفعل ورد الفعلء لا يكون صحيحاً إذا ما طبقناهٌ على المادة 

۱:۳ 
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كان الأمر یقتضی اي لود یر 
الان ى يتوازن ذلك الفعل الذى ستبدو المادة منفعلة به برد 


الفعل على شيء ما. 


ولي أن أفترض کذلك. أننا نعترف بأن الظواهر البصرية 
والكهربائية تتاثر بحركة الأرض» وسيؤول بنا الأمر عندها إلى 
استنتاج أن تلك الظواهر لا تستطيع أن تکشف لنا فقط عن 
الحركات النسبية التي تقوم بها الاجسام الماديةء بل كذلك عمًا 
يمكن أن تكون حركاتها المطلقة وهو ما يقتضي - مرّة أخرى - 
وجود الاثیر حتى لا تكون الحركات المطلقة المتوهمت انتقال 
الاجسام المادية بالنسبة إلى مکان خلاءء بل تکون حرکات بالنسة 


إلى شي ء ما موس 


E‏ ونم لك هو لیس بامل غاية نی الحمق؛ 
بدليل أنه راود آخرين غيري. 


فلو كانت نظرية لورانتس a (Lorentz)‏ - وهي النظرية التي 
سأتحدث فیها لاحقا حديثاً مفصلاً في الفصل الثالث عشر - نظرية 
صحيحة» فان ميدأ نيوتن (608ا6ل2) لن يطبق على المادة وحدها 
ولن تعس كيرا أن يكون الفرق في متناول التجربة. 

وقد أجريت فعلاً ‏ من ناحية أخرى ‏ أبحاثاً متعلقة بتأثير 
حركة الأرض وكانت النتائح سلبية دائما. ولکن المبادرة بإجراء تلك 
التجارب دالّة على أننا لم نكن متأكدين من ذلك سلفاً بل كان 
الاعتقاد الغالب في النظريات السائدة أن التعويض لا يكون إلا 
تقوبياء وأنه علینا انتظار ظهور مناهج دفيقة من شأنها أن تقدم 
نتائج إيجابية. 


۳: 


وفي اعتقادي أن أملا كهذا أمل وهمي لا يقل غرابة عن 
ادعاء أن نجاحاً من هذا القبيل سيفتح لنا ‏ إن صح القول - عالما 
جديدا. 


وليؤذن لي الان في شيء من الاستطراد. اد علي أن أشرح 
لم لا أعتقد ‏ خلافا لما ذهب إليه لورانتس (1,0۲6012) - بصحه 
القول بان ملاحظات ادق تستطيع أن تكشف لنا عن شيء آخر غير 
الإزاحات النسبية التي تعرض للأجسام المادية. فقد أجريت 
تجارب كان المفروض فيها أن تكشف عن حدود من الصنف 
الأول ولكن النتائج كانت سلبية. فهل يعزى ذلك للصدفة؟ ما من 
أحد سلّم بذلك؛ بل اجتهد القوم في تقديم تفسير له حتى وجده 
لورانتس (10:6862) حيث بين أن المفروض فى حدود الصنف 
الأول آن تلف بالضرورة غیر آن الامر يجري علی غیر ذلك 
بالنسبة إلى حدود الصنف الثانی. فأجريت عندئذ تجارب دق 
فکانت سلبية النتائج کذلك وهو ما لا يمكن أن یکون ولید 
الصدفة. فوجب تفسیر ذلك» ووجد التفسیر فعلا» وهو ما بحصل 
دائماً. لأن الفرضیات أقل ما یعوزنا. 


غیر آن ذلك لا یکفی. فمن لا یشعر منا آننا ما زلنا نولي 
الصدفة دوراً أكبر مما يحتاج اله ال تفن فل متفه انشا أن 
يوجد هذا المدد العجيب الذي يجعل ضربا من الظروف يظهر في 
اللحظة المواتية لیبدد حدود الصنف الأول؛ ورا آخر مختلفا ب 
تماما ولکنه مات مثله مؤاتاة كلية» یتکقل باتلاف حدود الصنف 
الثانى؟ كلا بل علینا ایجاد تفسیر واحد للحالتین. وعندها سنحمل 
علی الاعتقاد آن ذلك التفسیر المطلوب سینسحب آیضاً علی حدود 
من صنف آعلی. وأن |تلاف تلك الحدود بعضها بعضاً سیکون 
, صارماً ومطلقاً. 


العلوم في وضعها الراهن - منزعان متضادان یتمایزاد في 
۳:0 
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تاريخ تطور الفیزیاء. فمن ناحية آولی. نحن نکتشف باستمرار 
صلات جديدة بين أشياء كان يبدو أن الواجب فیها أن تبقی 
منفصلة إلى الأبد. فإذا الوقائع المتناثرة لم تعد غريبة بعضها عن 
البعض فتنزع إلى الانتظام في تأليفية هائلةء وإذا العلم يتقدم نحو 
الوحدة والبساطة. 


ثم إن التجربة - من ناحية آخری - تکشف لنا كل یوم عن 
ظواهر جديدة ئلزم بالانتظار زمناً طویلا حتی تأخذ مکانها. وينبغي ‏ 
علینا في بعض الأحيان أن نهدم رکناً من البناء لنخلي لها مكاناً 
نحتله. ونحن نکشف عن دفائق تزداد یوما بعد یوم تنوعا في 
مستوی الظواهر المعلومة نفسها حيث كانت حواسنا الرعناء تبدي 
لنا الانتظام فاذا بما ظنناه بسیطاً یصبح معقدا من جدید؛ ولذا 
العلم يبدو وکأنه یتقدم في اتجاه التنوع والتعقید. 


فلأي من هذین المنزعین المتضادین المتداولین - بحسب 
لظاهر - على الانتصار. سیکتب الفوز نهائبا؟ فإذا ما انتصر المنزع 
الاّل كان العلم ممکن الا أله ليس ثمّة ما يشهد لذلك قبلیاً بل 
قد نخشی أن نجد آنفسنا مکرهین - بعد بذل جهد عقیم لاخضاع 
الطبيعة قسرأ لأنموذج الوحدة عندنا - على التخاي بحکم ما غمرنا 
من فيض ثرواتنا الجديدة المتنامي بلا هوادة - عن تصنيف تلك 
الثروات» وهجر مثلنا الأعلى» وقصر العلم على تسجيل وصفات 
تخیر لها 

ن :دن متناولنا أن نجيب عن هذا السؤال» وأقصى ما 
نستطيعه أن نتأمل علم الیرم ونقارنه بعلم الأمس» عسانا نفوز 
باستخراج بعض القرائن. 

لقد راودتنا منذ نصف قرن خلا أعظم الأماني» فأبان لنا 
اكتشاف مبدأ بقاء الطاقة وتحولاتها عن وحدة مفهوم القرّة» وأشار 
بذلك إلى إمكان تفسير الحرارة بحركات الجزيئات. أمّا طبيعة تلك 


۳:۹ 


الحرکات» فذلك ما لم نکن نعرفه آنذال معرفة دقيقة» ولم یعترنا [۱۸4] 
ی شك في أن نعرفه عن قريب» ولا سیما أن المسألة كانت تبدو 
كالمفروغ منها بالنسبة إلى الضوء. وأقل تبلوراً بالنسبة إلى 
الكهرباء؛ ولم يمض إلا بعض الوقت على ضم الضوء للمغناطيس» 
فكان ذلك خطوة عملاقة بل قل نهائية فى اتجاه الوحدة. ولكن 
كيف للکهرباء. أن تنضم بدورها إلى الوحدة العامة؟ كيف يمكن 
أن ترذ إلى الآلية الكونية؟ لم تكن لدى العلماء أَيَهَ فكرة عن ذلك 
آنذاك» ولكن ما من أحد كان يشك فى إمكان ذلك بل كان 
الایمان به قائما. آما فى ما بتعلق - آخیراً - بخاصیات جزیئات 
الاجسام الماديةء فقد كان يبدو رذها إلى الالية الكونية آیسر 
ولکن التفاصیل ظلت فى غشاء ضبابی» وباختصار كانت الآمال 
رحبة تطفح بالحياة لکنها غائمة. 00 


لنسجل - بادی الامر - حصول نقدم. بل إنه تقدم کبیر حيث 
أصبحت الآن العلاقات بين الضوء والکهرباء معروفة. ولم تعد 
مجالات الضوء والكهرباء والمغناطيس الثلائة تشكل إلا مجالاً 


واحدا» بعد أن كانت أمس منفصلة. ويبدو أن هذا الانضمام نهائي. 


غير أن هذا الفتح كلفنا بعض التضحيات. فالظواهر الكهربائية 
تنضم إلى الظواهر البصرية بصفتها حالات جزئية منها. وكان من 
اليسير عندنا أن نفسّرها ‏ ما دامت منعزلة ‏ بواسطة حركات كنا 
نظن آننا نعرف دقائقهاء وكان الأمر على غاية من البساطة. أما اليوم 
فان قبول تفسير ما يقضي بانسحابه - من دون جهد ‏ على المجال 
الكهربائي بر مته ۰ وهو ما لا يستقيم لنا من دون عناء. 

وأفضل ما عندنا الیوم فى هذا السياف نظرية 
لورانتس(۲0۲60۱2) التي تفسر ‏ كما سنری ذلك في الفصل الأخير 
- التبارات الکهربائية بواسطة حرکات جزئيات صغيرة مکهربة. ولا 


۲:۷ 
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نزاع في أن هذه النظرية هي التي تقدم أفضل التفاسير للوفائع 
المعروفة» وهي التي ور اكير عدد ممكن من العلاقات الصحيحة × 
وهي التي سنجد لها أكبر الأثر في البناء النهائي . الا أن نقيصة 
خطيرة سبق أن أشرت إليها لا تزال قائمة فيها فهي مناقضة لمبدأ 
نيوتن (۰)۳000 أي مبدأ تساوي الفعل ورد الفعل. أو قل إن 
هذا المبدأ لا يمكنه في تقدير لورانتس (1.01:6812) أن ينطبق على 
المادة وحدهاء بل تقتضي صحته أن نأخذ في الاعتبار الأفعال 
اش یمارسها الأثیر على المادة» ورد فعل المادة علی الاثیر. بيد 
أن الاقرب إلى الحقيقة - حتی إشعار آخر - أن الامور لا تجري 
على هذا النحو. 


ومهما يكن من أمر فان نتائج أعمال فيزو (51260) المتعلقة 
ببصريات الأجسام المتحركة وكذلك قوانين الامتصاص السوي منه 
واللاسوي» أصبحت كلها بفضل لورانتس (10۳60۱2) مترابطة في ما 
بينها ومع خاصيات الأثير الأخرى بصلات لا شك البتة في أنها لن 
تنفصم. فانظروا ما لقيت ظاهرة زيمن (266030) الجديدة من يسر 
فى اتخاذ مکانها الجاهز. وکیف ساعدت تلك الظاهرة أيضاً على 
تصنیف الدوران المغناطيسي الذي قال به فاراداي (۴۵۲۵۵۵) وهي 
ظاهرة استعصت على ما بذله ماکسویل ([2۷6) من الجهد. 
وتشهد تلك السهولة شهادة جيدة على أن نظرية لورانتس (۲60۱2م1۲) 
لم تكن تجميعاً متصنعاً يوشك على الانقراض. ولربما يقتضي الأمر 
تحويرهاء من دون أن يكون من الضروري تحطيمها. 

غير أن لورانتس (107682) لم يكن يطمح إلا إلى جمع 
البصريات برمتها وكلّ الديناميكا الكهربائية المتعلقة بالأجسام 
المتحرکة. في نسق واحدء من دون أن يهتم بتقديم تفسير 
ميكانيكي لذلك. وقد ذهب لارمور (١٥1۲۳ا1)‏ إلى أبعد من لك 


إذ احتفظ بما هو جوهري في نظرية لورانتس (1076012) وطعمها - 
إن صح التعبیر - بأفكار ماك -کولاغ («عفلاد2) المتصلة 


۳:۸ 


پاتجاه حرکات الاثیر. ولسرعة الأثير عنده ذات الاتجاه والکم 
اللاو تفا ا یت و سره مت لش 

بحکم وقوع تلك القوة في متناول التجربة. وأياً كانت عبقرية هذا 
المسعی فان نقيصة نظرية لورانتس (10۳6۱2) باقیف» ولربما ازدادت 
استفحالاً. حيث إن الفعل ليس مساوياً لرد الفعل. ثم إننا لم نکن 
نعرف مع ورا تین (۲0۳۵۳۷) ما هي حرکات الأثير» وکان 
بمستطاعنا -بحكم ذلك الجهل - أن نتصورها على نحو يجعلها - ]۱۸١[‏ 
إذ توازن حركات المادة - تعيد تساوي الفعل ورد الفعل إلى 
تصابه. أما مع لارمور (1۵۲۳0۲) فنحن نعرف حرکات الاثیر 
ونستطیع أن نعاين عدم حصول التعويض. 


ولثن فشل لارمور (12۳۳07) على ما آظن فهل يعني ذلك 
استحالة التفسیر المیکانکی؟ إنه آمر مستبعد وقد سبق أن قلت 
إنه بمجرد أن تخضم ظاهرة ما لمبدأ ابقاء الطاقة ومبدأ الفعل 
الادنی. فإنها تقبل ما لا یحصی من التفاسیر الميكانيكية» وبالتالي 
كان الامر کذلك بالسبة إلى الظواهر البصرية والكهربائية. ٠‏ 


غير أن ذلك لا يكفي. فلكي یکون تفسيرٌ ما جيّداً وجب أن 
يكون بسيطاً. ويتطلب اختيار تفسير ميكانيكي بسيط من بين جميع 
التفاسير الميكانيكية البسيطة الممکنة وجود أسباب أخرى غير لزوم 
الاختيار. والحق أننا لا نملك حتى الآن ‏ نظرية تستجيب لذلك 
الشرط. ويمكنها تبعاً لذلك أن تصلح لشيء ما. فهل علينا أن 
ناتف لذلك؟ لعلا نکون عندها نسینا الهدف المنشود وهو شیء 
آخر غير الآلية. بل إن الهدف الحقيقي والوحید إنما هو الوحدة. " 

علینا أن نحد من طموحاتناء ولنعدل عن صياغة تفسیر 
ميكانيكي» ولنقنم بیان أنه باستطاعتنا على الدوام أن نعثر عليه 
مکلما طلبناه؛ ولقد وفقنا إلى ذلك کله. فمبداً بقاء الطاقة لم یلق إلا 
التصديق؛ وانضم إليه مبدأ ان هو مبدأ الفعل الأدنى بعد أن صیغ 
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بما يلائم الفیزیاء وقد تحقق على الدوام هو أيضاًء على الاقل في 
المجال المتعلق بالظواهر المعتكسة الخاضعة لمعادلات لاغرانج , 
(Lagrange)‏ اق لأعم قوانين الميكانيكا. 


آما الظواهر اللامعتكسة فهي أكثر استعصاء» ومع ذلك فهي 
أيضاً تنتظم وتنزع إلى الانضمام إلى الوحدة. وقد طلع علينا النور 
الذي هدانا إليها من مبدأ كارنو (027201) بحكم اقتصار الديناميكا 
الحرارية زمناً طويلاً على دراسة ظاهرة تمدد الأجسام والتغييرات 
الطارثة على حالتهاء ثم انها حزمت أمرها فوسعت - منذ عهد 
۷ غير بعید - مجالها آیما توسیع. ونحن مدینون لها بنظرية العمود 
ونظرية الظواهر الکهروحرارية. وما من موضع في الفیزیاء إلا 
وارتادته ثم اقتحمت الکیمیاء ذاتها. فحيثما اتجهنا وجدنا القوانین 
ذاتها. وحیثما اتجهنا وجدنا - خلف تنوع المظاهر - مبدأ کارنو 
(02۳00۱) - وحيثما اتجهنا وجدنا أيضا هذا المفهوم المجرد 
تجريداً مذهلاء مفهوم العطالة الحرارية الذي لا بقل كونية عن 
مفهوم الطاقة ویبدو دالا مثله على واقع ملموس. فقد كانت 
الحرارة المشعة مستعصية عليه فإذا بنا نشهد في المدة الاخيرة 
خضوعها للقوانین نفسها. 
وقد بانت لنا من خلال ذلك ممائلات جديدة امتدت أحيانا 
الی التفاصیل. فالمقاومة الأومية تشبه لزوجة السوائل آما الهسترة 
15و16 . فأشبه ما تكون باحتكاك الأجسام الصلبة» حيث يبدو 
الاحتكاك في كل الحالات النمط الذي تحتذيه أكثر الظواهر 
اللامعتكسة تنوعا. وتلك قرابة فعلية عميقة. 
وقد سعى بعضهم أيضاً إلى تفسير تلك الظواهر تفسيراً 
ميكانيكياً صرفاً فلم تتهيأ له إذ كان ذلك يتطلب إيجاد فرضية 
تُعتبر اللامعتكسية بمقتضاها مجرد مظهر خارجی؛ فى حين تكون 
الظواهر الأولية معتكسة خاضعة لقوانين الميكانيكا المتعالمة. غير أن 


۳0۰ 


تلك الظواهر الاولية على غاية من الکثرة. وهي تتمازج تمازجا 
متزايداً. مما يجعل جميع الأشياء تبدو وكأنها تمشي في اتجاه 
واحد من دون أمل فى ارتداد. وبهذا التقدير لا تكون اللامعتكسية 
الظاهرة إلا نتيجة من نتائج قانون الأعداد الكبرى. ولن يقدر على 
حل تلك الضفائر البالغة التعقيد فيجعل العالم يرتد إلى الوراءء إلا 
كائن على درجة عالية من رقة الحواس مثلما هو شأن جنی 
ماکسویل (۷۵۰۷۵۱) الخيالي. ۱ 


وقد کلف هذا التصور المرتبط بالنظرية الحركيّة في الغازات 
أصحابه مجهودات كبرى» ولکنه كان إجمالاً قلیل الفائدة أو ربما 
آل إلى دلا ولي غا عافتنا أن تشر ف ها او كان .ذلك 
التصوّر لا يفضي إلى تناقضات» ولا فى ما إذا كان مطابقاً لحقيقة 
طبيعة الاشیاء. ‏ 1 


على أننا نشیر - مع ذلك - إلى رژی السید غوي (00۷) المبتكرة 

في الحركة البروانية. فقد رأی هذا العالم أن تلك الحركة العجيبة 

تستعصى على هذا كارنو (2)081:200. حيث يبدو أن الجزيئات التى 

تجعلها في حالة ارتجاج هي جزيئات أصغر من ثقوب تلك 

الضفائر الشديدة الحبك وبالتالي فلربما استطاعت فكها فتجعل 

العالم يسير القهقری حتى لكأن جنی ماكسويل (842611) قد باشر 
عمله. 


وباختصار. إن الظواهر المعروفة قديماً تنتظم أحسن فأحسن 
في حين أن الظواهر الجديدة لم تزل تبحث عن موضعها في ذلك 
المنتظ PEE‏ ا لور 
وما ۳ الضيوف الوافدین على غير مو عد. TT‏ يفضي 
نعل لهم مستقراً. 
۲01 


[۱۸۸] 
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وما من أحد یستطیع توقع المحل الذي سیستقرون به» ولكني 
لا أظن آنهم سیهدمون الوحدة العامة بل أذهب إلى آنها ستکتمل ‏ 
بهی حيث يبدو أن الاشعاعات الجديدة مرتبطة بظواهر الاضاءة 
وأنها لا تستثیر التفلور فحسب. بل إنها شا هي أيضا أجيانا. في 
الظروف ذاتها التي ينشأ فیها هو. 


وما هي - زيادة على ذلك - بالظواهر التي لا قرابة لها بالعلل 
التي تکمن وراء انفجار الشرر بفعل الضوء فوق البنفسجي» ونحن 
نظن أخيراً وعلى وجه الخصوص آننا نجد في جميع هذه الظواهر 
أيونات حقيقية متحركة بسرعات تتجاوز فعلا ‏ بما لا يقاس - 
سرعاتها في الالكتروليتات. 

صحيح أن ذلك كله غائم فعلا ولكئه سيتضح. 

فقد كان التفلور وفعل الضوء في الشرارة مما يشكل جهات 
شبه معزولة وبالتالي شبه مهجورة من قبل الباحثين. ولنا اليوم أن 
نأمل أن بناء خط جديد عن قريب پیشر تواصلهما مع العلم 
الكوني. 

ونحن لا نقف عند اكتشاف ظواهر جديدة» بل ثمة أيضاً 
جوانب غير متوقعة تتجلى لنا من خلال ما كنا نظن أننا علمناه. 
فالقوانين تبقی - في الأثير الخالص - على بساطتها الرائعة؛ أما 
المادة بالمعنی الدفیق فهي متزايدة التعمید » وأقصى ما نستطيع من 
الف لعا لأ يكون إلا فسا حبك قطلت سا با رار جدود 
جديدة. 

ومع ذلك فان الأطر لم تنكسرء والعلاقات التي كنا تعرّفنا 
عليها بين أشياء حسبناها بسيطةء لم تزل قائمة بين تلك الأشياء 
ذاتها بعد أن عرفنا تعقدهاء وذلك وحده هو المهم. صحيح أن 
معادلاتنا تصير من أعقد إلى أعقدء طلبا لمسايرة تعقد الطبيعة 
مسايرة أقرب» ولكن شيئاً لم يتغير في العلاقات التي تسمح 

۳۲ 


پاستنباط تلك المعادلات بعضها من بعض. وباختصار فان آشکال 
تلك المعادلات بقيت صامده. 

لناخذ على سبیل المثال قانونی الانعکاس. فقد وضعهما 
فرزئيل (۵06۱ع۳۲) بواسطة نظرية مه ا كانت التجربة - على 
فا يبدو اکلتها: وفتد ذلك الج ٠‏ ينثت أحات أك دة أن 
ذلك التحقق لم يكن إلا تقريبياًء إذ كشفت عن وجود بقايا 
استقطاب إهليليجي موزعة على أماكن متعدّدة. ولکننا وقفنا مباشرة 
- بفضل ما قدمته لنا المباشرة التقريبية الأولى من عون - على 
سبب ذلك الشذوذ البصري المتمثل في وجود طبقة تمر منها 
الاشعة. فبقيت نظرية فرزنیل (۳۲۵۵06) قائمة فى خطوطها 
الأساسية. ۱ 


غير أن المرء لا يملك الامتناع عن الادلاء بهذه الفكرة. 
وهي أنه لو كنا تفطنا - بادئ ذي بدء - إلى تعقد الموضوعات التي 
تزبط بینها جمیع تلك العلاقات» لبقیت تلك الموضوعات غائبة عن 
الانظار. وقد قیل منذ زمن طویل انه لو كانت في حوزة تيكو 
(۲(6۲۵) معدات أدق عشر مرات من تلك التی توفرت له لما 
وجد البتة لا کبلر (160۱67) ولا نيوتن (Newton)‏ ولا علم الفلك. 
وانه لمن أسباب تعاسة علم ما أن ينشأ متأخرا جدّاً. أي بعدما 
تصبح وسائل الملاحظة غاية في الجودة. وهو الوضع الذي تشه 
اليوم الفيزياء الكيميائية؛ إذ يتضايق مؤسسوها في مختصراتهم من 
العشريتين الثالثة والرابعة ومن حسن الحظ أنهم قوم راسخ إيمانهم 
بما يفعلون. 

۲ وعلى قدر ما نعرف خصائص المادة معرفة أفضل ندرك أن 

التواصل غالب علیها. فقد صرنا ندرك منذ ظهور آعمال آندروس 
(۸۳۵۲6۷۵) وأعمال فان ديل فالس (ءاة۷ 061 «۷4) كيفية الانتقال 
من الحالة السائلة إلى الحالة الغازيةء وندرك أنه ليس انتقالاً 
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مباغتاًء ولا وجود لهوة بين الحالتین. وقد شاهدنا في تقارير 
قدمت خصیصا فى مؤتمر علمی انعقد مۇخراً عملاً متصلا بجساءة, 
السوائل الی 55 وال 0 بسیلان الاجسام الصلبة. ۱ 

والارجح أن هذا المنزع سیجمل البساطة خاسرة. فالظاهرة 
الفلانية كان یمثل لها بعدة مستقیمات فوجب ربط تلك المستقیمات 
بواسطة منحنیات متراوحة التعقید. وفی مقابل ذلك یجعل هذا 
المنزع الوحدة تریح کثیرا ذلك أن تلك المقولات الحادة» کانت 
تریح الفکر ولکنها لم تكن ترضیه. 

وأخیرا افتحمت مناهج الفيزياء تدان فلت هو میدان 
الکیمیاء. فقد ولدت الفیزیاء الكيمياوية وهی لا تزال طرية العود 
,ا الها ب ا اکن فعا ما 
ظواهرٌ مثل الالكتروليز والتنافذء وحركات الأيونات. 

مادا نستنتج من هذا العرض السريع؟ 

إذا قدرنا الأشياء التقدير الصحيح» وجدنا أننا اقتربنا من 
الوحدة» ولئن لم نصل إليها بالسرعة التي كنا نأملها منذ خمسين 
سنةء ولئن لم نسلك إليها دائماً الطريق المرسوم» فقد غنمنا - في 
نهاية الامر - خيرا کثیرا. 


(لفصل (لماوی عشر 


حساب الاحتمالات 


قل لعجب لوجود تأملات في حسات الا حتمالات ۳ هذا [۱۹۱] 
الموضع. فما علاقته بمنهج العلوم الفيزيائية؟ 


مع ذلك فإن المسائل التي سأتولى إثارتها من دون أن أجيب 
عنها تطرح نفسها تلقائیا على الفيلسوف الذي يطلب تدبر الفيزياءء 
ناهيك أني انسقت مراراً عديدة في الفصلين السابقين إلى ذكر لفظي 
الاحتمال والصدفة. 


فلقد سبق لي أن قلت : إن الوقائع المرتقبة لا يمكن أن 
تكون إلا وقائع محتملة. ولذا فمهما بدا لنا توقع ما متين الأسس 
فلن نكون أبدا على يقين مطلق من أن التجربة لن تكذبه إذا ما 
بادرنا إلى التحقق منه. ولكن ذلك الاحتمال يكون عادة على درجة 
عالية من القوة بحيث نستطیم عملياً الاكتفاء ا 


ثم اي آضفت بعد ذلك بقلیل ما يلي : «لنتساءل عن الدور 
الذي یقوم به معتقد البساطة في تعمیماتنا. فقد تحققنا من قانون 


مرس 
)۱( انظر الإشارة رقم [۱7۰] ص ۳۳۰ من هذا الکتاب (المتر جم). 
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آنفسنا التسليم بأن ذلك الالتقاء المكرور في حالات كثيرة هو مجرد 
آثر من ۳ al‏ ۳ 


وهکذا جحد الميزيائي نقسه في وضعيات كثيرة على ما یکون 
عليه لاعب يحتسب حظوظه المحتملةه. فکلما استدل استقرائبا 
استعمل بطريقة شبه واعية حساب الاحتمالات. 


لذلك السبب وجدت نفسي ملزماً بفتح قوسين وتأجيل النظر 
في منهج علوم الفیزیای لأفحص ملي قيمة هذا الحساب ومدى 

إن اسم حساب الاحتمالات يشكل في حد داته مفار فه ‏ لأن 
الاحتمال يعني - في مقابل اليقين ما لا نعلم. و کت ها لبا 
حساب ما لا نعلم؟ ومع ذلك فقد اهتم الكثير من مشاهير العلماء 
بهذا الحساب وليس لنا أن ننکر أن العلم قد غنم منه بعض الغنم. 
فكيف نفسر هذا التناقض الظاهر؟ 

هل عُرّف الاحتمال؟ وهل يمكن حتى أن يعرّف؟ وإذا لم 
يكن ذلك ممكناً فكيف نتجاسر على التفكر فيه؟ قد يقال إن تعريفه 
من أبسط ما يكون حيث إن احتمال حدث ماء هو النسبة بين عدد 
الحالات المؤاتية لذلك الحدثء» والعدد الكلى للحالات الممكنة. 


الزهرتين العدد 5. يمكن لكل زهرة أن تعطي ست نقاط مختلفة 
فيكون عدد الحالات الممكنة 36 = 6×6 عدد الحالات المواتية 11 
فا لاحتمال 1 , 

36 4 


ذلك هو الحل الصحيح. ولكن ألا يكون لي أيضاً أن أقول 


(۲( انظر الإشارة رقم .]١91[‏ ص Yoo‏ من هلا الكتاب (المترجم). 
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إن التقاط التي يمكن أن تعطیها الزهرتان تشکل 2۱ = 1+6 
۱ ترفیقا مختلفا؟ 7 ضمن تلك التوفيقات "حالات مؤاتية 


فلماذا كانت الطريقة الأولى فى احتساب الحالات الممكنة 
ا اب ای لاس ی قل ا 
التعریف المقترح. 

وبالتالي نکون ملزمین باتمام هذا التعریف فنقول : «...والعدد 
الکلی للحالات الممکنة شريطة أن تکون تلك الحالات متساوية 
الصا اه واا تعسو اا ع جرف اف اح 

كيف لنا أن تغرف أن حالتین ممکنتین هما أيضا حالتان 
متساویتا الاحتمال؟ هل یکون ذلك اصطلاحا؟ فاذا ما وضعنا فى 
بداية كل مشکل اصطلاحاً صريحاً فسيستقيم لاش برا کین 
علينا إلا تطبيق قواعد علم الحساب والجبر» وسنتوغل في الحساب 
إلى أقصى حد. من دون أن تكون نتيجتنا عرضة لأيّ شك. لكن 
ما إن نبادر إلى تطبيق ذلك الاصطلاح. حتى يصبح من الواجب 
البرهنة على مشروعیته. فإذا نحن من جديد إزاء الإشكال الذي 
حسبنا أننا تجاوزناه. 


هل لنا أن نزعم أن الحس السليم يكفي لإرشادنا إلى 
الاصطلاح الواجب وضعه؟ وا أسفاه! فلقد تلهى السيد برتراند 
(86:):8240) بمحاولة حل هذا المشكل البسيط: «ما هو احتمال 
وجود وتر في محيط الدائرة يكون أكبر من ضلع مثلث متساوي 
الأضلاع تحيط به الداثرة؟" وقد تبنى هذا المهندس الشهير تباعاً 
اصطلاحين» كان الحس چ د ۳ یفرضهما بالتساوی 
فكانت النتيجة مع أحدهما ! د ومع الآخر + 
7 50100 
حساب الاحتمالات علم لا يرجى منه خيرء وأنه يجب اتقاء هذه 


۳۵ 
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الغريزة المبهمة التي سمیناها حساً سليماً وطلبنا إليها أن تصيّر 
اصطلاحاتنا ما 

غير أنه لا نمكنا أيضا آن رافق على هذه الج اد لا على 
لنا عن تلك الغريزة المبهمة. ومن دونها سيصبح العلم مستحيلاء 
ولن نستطيع لا اكتشاف قانون» ولا تطبِيقَهُ. فهل من حقنا مثلاً أن 
نصوع فانون نیوتن )Newton(؟‏ ذلك أ مر لا ريب فيهء إذ إن كثيراً 
من الملاحظات متطابقة معه .ولكن ألا يعزى ذلك التطابق إلى 
مجرد الصدفة؟ وکیف لنا - اضافة إلى ذلك أن تغرف أن هذا 
القانون سیکون صحیحاً السنة المقبلة رغم صحته منذ فرون 
عدیدة؟ ولن تجد ما تجیب به عن هذا الاعتراض إلا أن تقول: 
«ذلك أمر ضعيف الاحتمال». 


ولكن لنسلم بهذا القانون. أعتقد أنه باستطاعتي أن أحسب 
بفضله موقع المشتري السنة المقبلة. فهل من حقي أن أفعل ذلك؟ 
ومن أدراني أنه لن تمر بقرب النظام الشمسي من الآن حتى ذلك 
الموعد . كتلة ضخمة تتحرك بسرعة هائلة فتحدث اضطرابات غير 
منتظرة؟ ليس لنا ها هنا أيضاً ما نجيب به إلا أن نقول: «ذلك أمر 
ضعف الاحتمال» . 

وبهذا التقدیر لن تکون جمیم العلوم الا تطبیقات غير واعية 
لحساب الاحتمالات حتی إن ابطاله إنما هو ابطال العلم برمته. 

ولن أل کثیرا على المسائل العلمية التي یکون فیها تدخل 
حساب الاحتمالات أكثر جلاء وأولها مشکل الاستکمال حیث 
نتكلف تحسس القيم الوسيطة - انطلاقاً من معرفة عدد ما من قيم 
دالة ما . 

وسأذكر كذلك النظرية الشهيرة في أخطاء الملاحظة التي 
سأعود إليها لاحقا. والنظرية الحركية في الغازات تلك الفرضية 
الشهيرة القاضية بأن يرسم كل جزئي غازي مساراً على غاية من 


۳۸ 


التعقید. ولکن الظراهر الوسطی القابلة وحدها للملاحظة تخضع في 
إطارها ‏ بحکم قانون الاعداد الکبری - لقوانین بسيطة هي قوانین 
مارد يوت )M310(‏ وغي - لوساك (Gay-Lussac)‏ . 


ان جمیع تلك النظریات تستند إلى قوانین الاعداد الکبری. 
وهي ستندثر إذا ما اندثر حساب الاحتمالات. صحیح آنها لا تشکل 
إلا أهمية جزئية. وأنه يمكن أن نرى في تخلخلها باستثناء ما 
تعلّق منها بالاستکمال - تضحیات ربما نضطر الیها. 


وقد سبق أن قلت إن الامر لن يدور على تضحیات جزئية 
فحسب» بل على العلم برمته. إذ تصبح شرعيته محل شك. 


وأنا أتوقع جيداً ما لقائل أن يقول: «نحن في وضع الجاهل 
وعلينا مع ذلك أن نعمل. وليس لدينا - لكي نعمل - متسع من 
الوقت ننقطع فيه لبحث مستفيض نرفع به جهلناء فضلا عما 
يستغرقه ذلك البحث من زمن لا ينتهي. لذلك كان علينا أن نحزم 
أمرنا من دون معرفة بل وجب علينا القيام بذلك بحسب الماع 
لناء فنأخذ بالقواعد من دون إفراط في الاعتقاد بصحتها. فما أعرفه 
ليس أن الشيء الفلاني صحيح› بل إن الأجدى لي أن أتصرف 
وکأنما هو صحيح؛. وبهذا التقدير لن يكون لحساب الاحتمالات 
وبالتالي للعلم الا قيمة عملية. 


ومما يؤسف له أن الإشكال لا ینحل بهذه الطريقة. فهذا 
لاعب آراد أن يجرب حظه وطلب إليَ نصيحة. فإذا استجبت له 
استلهمت ساب الاحتمالأك: من دون أن اصن له افر ذلك هر 
ما أسميه بالاحتمال الذاتي. ويمكن في هذه الحالة الاكتفاء بالتفسير 
الذي كنت بصدد عرض خطوطه الکبری. غير ۳ أفترض أن 
ملاحظاً شهد المباراة» وسججل جميع الضربات» وأن تلك المباراة 
استغرقت زمناً طويلاًء فسیسجل عند الرجوع إلى کشوفات دفتره 
آنآ عات مودق ماه انا ات وا 


۳۹ 


۲] ۱۹۵ [ 


]۱۹[ 


هو ما أسميه بالاحتمال الموضوعي وهي الظاهرة التي ينبغي 


ا 


توجد شركات تأمين كثيرة تطبق قواعد حساب الاحتمالات»› 
وتوزع على المساهمين فيها حصصاً من المرابيح لا يمكن 
الاعتراض على حقيقتها الموضوعية» ولا يكفي لتفسيرها أن نتذرع 
بجهلنا وبضرورة الفعل. 

وهكذا فلا محل للريبية المطلقة بل علينا باليقظة وليس لنا أن 
ننكر الأشياء جملة من دون تمييزء بل من الضروري أن نمعن النظر . 
ا ككل ی 

١‏ - تصنيف مشاكل الاحتمالات - يمكن - لتصنيف ما يطرح 
من المشاكل المتصلة بالاحتمالات - أن ننظر إليها من زوايا 
مختلفة. وأولها تلك المتعلقة بعموم المسألة .لقد سبق أن قلت إن 
الاحتمال هو نسبة عدد الحالات المؤاتية إلى عدد الحالات 
الممکنة وما أسميه ‏ لانعدام لفظ أفضل - بالعموم سيتزايد مع 
عدد الحالات الممکنةت ولربما كان هذا العدد متناهیاً کأن نأخذ - 
على سبیل المثال - ضربة زهرتی نرد حيث یکون عدد الحالات 
الممكنة ۳۲ . ذلك هو المستوى الأول من العموم. 


أما إذا ما تساءلنا مثلا عن احتمال أن تكون نقطة واقعة في 
وسط داثرت واقعة أيضيا في وسط المربع المحاط بالدائرة لانتهینا 


إلى أنه یوجد من الحالات الممکنة على قدر ما فى الداثرة من 


النقاط» أي عدد لامتناه منها. وتلك هي الدرجة الثانية من العموم. 
ولنا أن نذهب به إلى آبعد من ذلك إذ بامکاننا أن نتساءل عن 
احتمال استجابة دالة ما لشرط ما. وثمة هاهنا من الحالات الممكنة 
علی قدر ما نتخیل من الدوال المختلفة. وتلك هي الدر جة الثالثة 

من العموم» وهي التي تبلغها عندما تحاول مثلا تحسس القانون 
الأكثر احتمالاً وفقاً لعدد محدود من الملاحظات. 


۳۹۰ 


ولنا أن ننظر إلى المسألة من زاوية أخرى مختلفة تماماً عن 
سابقاتها. فلولا جهلنا لما وجد الاحتمال. ولکان اليقين وحده 
ادا لا أن جهلنا لن جا تلف مزا لها مد الا تیال 
< ایض إذ لا بد من بعض النورء ولو لادراك ذلك العلم اللايقيني. 
وهکذا آمکن تصنیف مشاکل الاحتمال بحسب مدی عمق ذلك 
الجهل. 

فنحن نستطیع سلفاً في الریاضیات أن نطرح على أنفسنا 
مشاکل في الاحتمال. فما هو احتمال أن یکون العشری الخامس 
من لوغاريتم أخذ صدفه من جدول» يساوي 4. ولن نتردد في 
الإجابة بان ذلك الاحتمال يساوي للد فنحن نسيطر هاهنا على 
جميع معطيات المشكل ونستطيع حساب هذا اللوغاريتم من دون 
التجاء إلى الجدول ولکننا لا نريد أن نکلف أنفسنا هذا العناء 
وتلك هي الدرجة الأولى من الجهل. 

أما في العلوم الفيزيائية فجهلنا أفدح. ذلك أن حالة كيان ماء 
في آن ما معطى» يرتبط بشيئين هما حالته الابتدائية والقانون الذي 
بمقتضاه تتغير تلك الحالة. فإذا ما عرفنا ؤلك القانون وتلك الحالت 
فلن يكون علينا إلا حل مشكل رياضي فنعود عندئذ إلى الدرجة 
الأولى من الجهل. 

ولكن ینفق أحيانا أن نعرف القانون ولا نعرف الحالة 
الابتدائیت. كأن نتساءل مثلا عن التوزع الحالی للکواکب الصغيرة. 
فنحن نعلم آنها تخضم منذ أقدم العصور لقوانین کبلر (60167) 
ولکن نجهل ما كان عليه توزعها الابتداني. 

ونحن نفترض في النظرية الحركية للغازات. أن الجزیثات 
الغازية تسلك مسارات مستقيمة. ونخضع لقوانین e‏ التي 
تخضع لها الاجسام المرنة. ولکن لما كنا "لا نعرف شا عن 
سرعاتها الابتدائیف فاننا لا نعرف شیثا عن سرعاتها الحالية. 
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[14¥] 


[14۸] 


وحساب الاحتمالات لا غير يمكن من توقع الظواهر الوسطى 
التي تنتج عن تركيب تلك السرعات. وتلك هي الدرجة الثانية من 
الجهل. ١‏ 

ويمكن أخيراً أن لا تكون الشروط الابتدائية وحدها مجهولة 
بل كذلك القوانين ذاتها. وهكذا نبلغ الدرجة الثالثة من الجهل» فلا 
يكون بوسعنا أن نثبت أي شيء يتعلق باحتمال ظاهرة ما 

وتفن جانا أن ترف الأحدات: ارول تخس فاتون 
حدوثهاء بدل محاولة تحسس الحدث بحسب معرفة القانون معرفة 
متراوحة النقصء أي آننا نطلب استخراج العلل من النتائج بدل 
استخراج النتائج من العلل. وتلك هي المشاکل المسماة بمشاکل 
احتمال العلل. وهي الاهم بالنظر إلى تطبیقاتها العلمية. 

ها آنذا آلعب لعبة التبعيدة مع شخص أعلم أنه غاية في 
الاستقامة. وها هو دا يوزع آوراق اللعت. فما هو احتمال أن یقلب 
ورقة الملك ؟ إنه + فهذا مشكل من مشاكل احتمال النتائج. ثم ها 
أنذا آلعب مع شخص لا أعرفه. وها هوذا يوزع أوراق اللعب ٠١‏ 
مرات» ویقلب ورقة الملك 5 مرات» فما هو احتمال أن یکون 
ذلك الشخص محتالا""؟ فهذا مشکل من مشاکل احتمال العلل. 

ویمکننا أن نقول عنه إنه المشکل الاساسي في المنهج 
التجريبي. فقد لاحظت © قيمة من 2 ولاحظت القیم التي تقابلها 
من ۷ . وعاینت أن نسبة قيم ۷ إلى قيم ت أقرب ما تکون إلى 
النسية الثابتة. ذلك هو الحدث. فما هي علته ؟ 

هل يحتمل أن يوجد قانون عام يكون لإبمقتضاه متناسباً مع 
2 وتعزى الفويرقات بينهما إلى أخطاء الملاحظة؟ ذلك ضرب من 


(۳) لو ترجمنا النص الفرنسي حرفياً لوضعنا لفظأ إغريقياً أو يونانياً بدل لفظ 
محتال (المترجم). 


۳۹ 


الأسئلة التی لا مناص لنا من طرحها دائما؛ ونحن نحلها 
لاشموریاً کلما باشرنا العلم. 

وساتولی الآن عرض هذه الانواع المختلفة من المشاکل 
بالنظر - على التوالي - في ما سبق أن سمیته بالاحتمال الذاتي 
والاحتمال الموضوعي. 

۲ - الاحتمال في العلوم الرياضية - تمت البرهنة منذ ۱۸۸۳ 
على استحالة تربیع الداثرة. ولکن جمیع المهندسین کانوا قبل ذلك 
التاریخ یعتبرون تلك الاستحالة على درجة عالية من الاحتمال 
ناهيك عن أن أكاديمية العلوم كانت ترفض الابحاث التي يرسل 
بها إليها كل سنة بعض المجانين الأشقياء في الموضوع» من دون 
أن تنظر فيها. وما كان أكثر تلك الأبحاث واحسرتاه! 


هل كانت الأكاديمية على خطأ؟ بالطبع لا. بل إنها كانت 
تعلم جيّدأً آنها لن تتسبب - بتصرفها ذاك - في وأد اکتشاف جاد. 
ولئن لم تكن تستطیع البرهنة على آنها على حق. فانها كانت على 
علم ج أنه سا كان لر نها ان تدعا ولو انه سالت 
الأكاديميين لکانوا أجابوك بما يلي: «لقد قارئا احتمال أن يعثر عالم 
كمون غلی الامر المطلوب ع مبذ عادر الازمان باعتمال آن 
ینضاف مجنون آخر إلى مجانین الأرض» فظهر لنا أن الاحتمال 
الثاني أكبر». تلك أدلة في منتهی الجودة. ولکن لا علاقة لها 
بالریاضیات» وانما هي من قبيل بسيكولوجي محض. 


ولو آنت آکثرت من الالحاح علیهم لاضافوا ما يلي: الم [۱۹۹] 
تریدون أن تکون قيمة محددة من قیم دالة متسامية؛ عدداً جبریا؟ 
وإذا كان × جذراً لمعادلة جبریة. فلم تصرون على أن یکون ذلك 
الجذر دورة للدالة 22 518. من دون أن يكون الأمر كذلك بالنسبة 
“إلى الجذور الأخرى لتلك المعادلة ذاتها؟» وباختصار فإنهم 
سیتعللون بمبدأ العلة الكافية في أكثر أشكاله غموضاً. 


۳۳ 


ولکن ماذا كان بمستطاعهم أن یستنتجوا منه؟ فقصاری ما 
يمكنهم بلوغه من ذلك إنما هو قاعدة سلوكية ثبع في صرفب 
أوقاتهم. عساهم ينمقونها انفاقا أجدى في أعمالهم العادية بدل 
إنماقها في قراءة هذيان كان يوحي لهم بارتياب مشروع. إلا أنه لا 
شأن لما سبق أن سميته بالاحتمال الموضوعي بهذا المشكل الأول. 


والامر يجري مجرى آخر بالنسبة إلى المشكل الثاني. 


لنعتبر اللوغاريتمات العشرة آلاف الأولى الموجودة بالجدول. 
اخذ صدفة واحداً من هذه العشرة آلاف لوغاريتم. فما هو احتمال 
۳ تکون عشریته الثالثة عددا تا ولن تترددوا في الإجابة بأنه 
. وادا ما أحصيتم بالفعل في جدول الأعداد العشرية الثالثه لهذا 
العدد ۱۰,۰۰۰ لوجدتم من الأعداد الزوجية على قدر ما تجدون 
من الأعداد الفردية. 


أو. کف - ادا ما کنتم تفضلون ذلك عشرة آلاف عدد 
تقابل ال ۱۰,۰۰۰ لوغاريتم الى بين ادا فكل واحد من هذه 
الأعداد يساوي ١+‏ ذا ما كان العشري الثالث للوغاریتم المقابل 
زوا وهو يساوي -۱ في الحالة المضادة؛ لنأخذ بعد ذلك 
معدل هذه الأعداد ۱۰,۰۰۰. 


لن اترکد فى القول باختنال آن-بکرن معدل هذه الافتاه 
٠١ ¢‏ صفرا. وسأتحقق - إذا ما أجريت العملية بالفعل - من أنه 
عدد ضئيل جدا. 


غير أن التحقق ذاته غير مجدء لأنه كان بإمكاني أن ابرهن 
بصرامة على أن ذلك المعدل أصغر من ۰۰,۰۰۳ ویوجب علي 
وضع تلك النتيجة إجراء حساب طويل لا مكان له ها هناء أقتصر 
في شأنه على الإحالة على مقال نشرته في المجلة العامة للعلوم 
بتاريخ ١5‏ نيسان/ أفريل ۱۸۹۹ مكتفياً بلفت الانتباه إلى أمر 
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واحد. وهو آني لم أكن آثناء (جراء ذلك الحساب فى حاجة الا 
إلى الاس ادال قيفي وهنا أن میس الأولى والثانية 
للوغاريتم تظلان داخل المجال المعتبرء واقعتين بين حدود ما. 


ومن ها هنا خرج هذا الاستنتاج الأول. وهو أن تلك 
الخاصية ليست صحيحة بالنسبة إلى اللوغاریتم فحسب بل هي 
صحيحة أيضاً بالنسبة إلى كل دالة متصلة. باعتبار أن مشتقات كل 

دالة متصلة مشتقات محدودة. 


ولئن كنت سلفاً على يقين من النتيجة فلأني - قبل كل شيء 
- كنت غالبا ما لاحظت ظواهر مماثلة لتلك متعلقة بدالات متصلة 
أخرى. ثم لأني كنت أقوم داخلياً وبطريقة هي أدنى إلى اللاشعور 
والنقص بالاستدلال الذي قادني إلى المتباينات السابقة مثلما يفعل 
الحاسب المتمرس إذ یتفطن - قبل انهاء عملية الضرب - الی أن 
«(النتيجة هي تقريباً ار 

ولما لم يكن بالإضافة إلى ذلك ما سميته بالحدس إلا 
لمحة منقوصة عن الاستدلال الحقيقي. أدركنا لم أكدت الملاحظة 
توقعاتي» وم كان الاحتمال الموضوعي متطابقاً مع الاحتمال 
الذاتي. 


وسأختار المشکل التالي مثالا ثالثاً أسوقه. نأخذ صدفة العده 
.U‏ والعدد 2 عدداً صحيحاً معطى وكبيرًا ا فما هي 710 511 
المحتملة؟ لا معنى لهذا المشكل في حد ذاته. ولا بد من وضع 


اصطلاح ما ادا ردنا أن یکون له معنی. وسنصطلح على أن 
احتمال وجود العدد نا بين © وهل + ه يساوي 0)0(00. وبالتالي 


یکون هذا الاحتمال متناسب مع امتداد المجال اللامتناهي ود 
م۵ ومتساویا مع ذلك الامتداد هقی وا في الدالة (ع)ج التي لا 

ال ب ه. آما تلك الدالة فاختارها سب علی شرط 
وف دالة متصلة. واعتباراً إلى أن قيمة 70۵ 511 لا تتغيّر عندما 


۲10 


تتزايد ا بمقدر 27 آمکننی أن أفترض - من دون حصر من العموم 
[۲۰۱] - أن u‏ وافعه بين 0 و27. وهكذا يؤول بی الامر ۳ افتراض أن 
(0)م دالة دورية تساوي دورتها 27. 


وتصاغ القيمة المحتملة المطلوبة بیسر بواسطة تکامل بسیط. 
ومن السهل بیان أن ذلك التکامل أصغر من 
2rMK‏ 
nk‏ ' 
علما بان ۸۴ هي أكبر قيم المشتقة “× للدالة (0)0 ونری 
أنه إذا كانت المشتقة “۸ متناهية» آلت القيمة المحتملة إلى الصفر 
عندما تتزايد 7 بلا تحديد» ويكون ذلك بشكل أسرع من تزايد 
1 
۲-1 * 





فقيمة ا" 518 المحتملة. بالنسبة إلى عدد كبير 7 تساوي 
صفرا. وقد احتجت لتحديد تلك القيمة إلى اصطلاح؛ ولكن 
النتيجة تبقی من دون تغییر مهما كان ذلك الاصطلاح. ولم ألتزم 
فيه إلا ببعض التضییقات الضئيلة بافتراض أن الذّالة (0)6 دالة 
متصلة ودورية. وهما فرضیتان غاية في البداهة. إلى درجة أننا 
ال كب ينكان تام .متها 


أبان لنا استقصاء الأمثلة الثلائة السابقة - وهی أمثلة على غاية 
ون این هن قز اور دون تایه تایه ال اند 
من ناحية» كما آبان لنا - من ناحية أخرى - آهمية أن تکون بعضص 
الخاصيات مشتركة بين جمیع الدالات المتصله. وسيفضي بنا درس 
الاحتمال في العلوم الفيزيائية إلى النتيجة ذاتها. 

۳ - الاحتمال في العلوم الفيزيائية - لنصل الآن إلى المشاکل ‏ 
المتعلقة بها سين أن سمیته بالدرجة الثانية من الجهل؛ وهي 
مشاكل نعرف فيها القانون ولكننا نجهل حالة الكيان الابتدائية. 
ولئن كان بإمكاني أن أعدّد الأمثلة فإني سأكتفي بواحد منها فقط 


511 


وهو الاتي: ما هو التوزع الحالي المحتمل للکواکب في منطقة 
البروج؟ 


نعلم أن الكواكب تخضع لقانون كبلر (1660167)» ويمكننا 
ايها - من دون تغییر آدنی شى في طبيعة المشکل - أن نفترض 
ان کل مساراتها مسعديزة:.ووافعة "قن عدي واحل روف لديناء 
وفي مقابل ذلك نحن نجهل تماماً كيف كان توزعها الابتدائي. 
ومع ذلك فإننا لا نتردد اليوم في تأكيد أن ذلك التوزع كان على 
وجه التقريب - متشاكلاً. لماذا؟ 


لیکن 8 خط طول کوکب صعير في الحقبة الابتدائية أن 
الحقبة الصفر؛ ولیکن » متوسط حرکته. فسیکون في الحقبة 
الراهنة أي الحقبة ؛ خط طوله 9 + ۵۸. وقولنا إن التوزع الحالي 
منتظم هو كقولنا إن القيمة المتوسطة لجيوب وجیوت التمام 
لمضاعفات 6+ اه تساوي صفرا. فلماذا نؤكد ذلك؟ 


لنرمز لكل کوکب بنقطة من المستوي أي نقطة تکون 
إحداثياتها تدقيقا ه وط فستکون جمیم تلك النقاط الممثلة واقعة 
في جهة ما من المستوي. واعتبارا إلى كثرة النقاط فستبدو تلك 
الجهة وكأنما هي مغروزة بها. فضلا عن آننا لا نعرف شيئاً عن 
توزعها. 

فماذا نفعل عندما نرید تطبیق حساب الاحتمالات على مسألة 
مثل هذه؟ وما هو احتمال وجود نقطة أو عدة نقاط ممثلة في 
الجهة كذا من المستوي؟ سنقتصر - بحکم جهلنا - على وضع 
و هدن الى قن اگما وق لت 
محسوسة بدلاً من الصيغة الرياضية. لتفسیر طبيعة تلك الفرضية. 
لنتخیل أننا نشرنا على مساحة المستوي مادة توهمية متغيّرة الكثافة 
ولکن بشکل متصل. وعندها نصطلح على القول إن العدد الكلي 
من النقاط الممثلة الموجودهة في جزء من المستوي تتناسب مع کم 

۲۹۷ 


]۲۰۲[ 


۳۳ 


المادة التوهمية الموجودة فیه. وعندئذ إذا أخذنا جهتین بو ین 
ماهر انان کات ات سود فا باه راخ 
من کواکبنا الصفيرة فى هذه الجهة آو تلك في ما بینها کما تکون 
في ما بینها الکثافات المتوسطة للمادة التوهمية في هذه الجهة أو 
تلك. 


هذان إذا توزیعان: أحدهما حقیقی تکون فيه النقاط الممثلة 
غاية في الکثرة والتراض؛ ولکنها منفصلة مثل جزیئات المادة في 
الفرضية الذريةء والاخر بعید عن الحقيقة. استبدلت فيه النقاط 
الممثلة بمادة توهمية متصلة. ونحن نعلم أن هذه الفرضية الثانية لا 
یمکنها أن تکون حقیقیة. ولکنْ جهلنا یکرهنا على الاخذ بها. 


ولو كنا نملك فكرة أخرى عن التوزع الحقيقي للنقاط الممثلة 
لکنا تدبرنا الأمر على نحو تکون به كثافة تلك المادة التوهمية 
المتصلة. في جهة ذات اتساع ماء كثافة تتناسب تقريبياً مع عدد 
النقاط الممثلة أو قل إن شئت مع الذرات التي تحتوي عليها تلك 
الجهة. ولكن حتى هذا محال. وقد بلغ جهلنا مبلغا بعیدا جعلنا 
نكره على اختيار الدالة التي تعرّف كثافة مادتنا التوهمية اختياراً 
تحكمياء وسنجد أنفسنا مقصورين على فرضية واحدة لا ثانية لهاء 
ولا مفر منها فنضع أن تلك الدالة متصلت وهو مايكفي ‏ كما 
سنرى - للخروج بنتيجة ما. 


فما هو التوزع المحتمل للكواكب الصغيرة في الآن ۶؟ أو قل 
ما هی القيمة المحتملة لجيب خط الطول فى الآن ۶ أي قيمة 
(9 +۶ه) وزو کنا فی البداية وضعنا اصطلاحاً تحکمیاً. ولکن إا 
ا قاس فلگ امه اة ما لش ری إلى 
مساحات أولية» ولنعتبر قيمة (1+ 44) 518 فى مركز کل مساحة 
أ و ك ا ف الاخ لرل تسیا ون كاف 
المادة التوهمية التي تقابلها. ٠‏ 


۳۹۸ 


هذا المجموع - بحکم التعریف - القيمة الوسطی المحتملة المطلوبة 

وقد يذهب بنا الظن بادی الام إلى أن تلك القيمة الوسطی ]٠١4[‏ 
مرتبطة باختيار الدالة ‏ التى تحدد كثافة المادة التوهمیت وإلى أنه 
بإمكاننا ‏ نظراً إلى تحكمية الدالة © أن نحصل - تبعاً للاختيار 
التحكمي الذي سنقوم به على أيه قيمة وسطی. ولكن الأمر ليس 

يكشف لنا حساب بسيط نجریه أن دالتنا المزدوجة تتناقص 
بغاية السرعة عندما تتزايد ا. . 

وعلى هذا النحو فإني لم أكن أعلم أي الفرضيات أختار 
بشأن احتمال هذا التوزع أو ذاك ابتدائياء غير أنه مهما كانت 
الفرضية التي أضعها فإن النتيجة تبقى واحدة وهو ما يخلصني من 
الحيرة. 

ومهما كانت الدالة م فان القيمة الوسطى تؤول إلى الصفر 
عندما تتزايد ۶. ولما كانت الكواكب الصغيرة قد قامت ولا ريب 
بعدد كبير جذاً من الدورات كان باستطاعتى أن أؤكد أن تلك 
القيمة الوسطى ضئيلة جداً. 

ولي آن اختار 0 كما أريد باستثناء شرط فسري واحد وهو 
أن تکون تلك الدالة متصلة. ذلك أن اختیار دالة منفصلة كان 
بالفعل سيبدو اختياراً غير حكيم. فأي سبب أستطيع أن أتذرع به 
لافترض مثلا أن خط التلول الابتدائي يمكن أن يقع في الدرجة 
الصفر بالضبط › وليس بين الدر حه بين ° و١١؟‏ 
E  *‏ من :ديس E E‏ 
الاحتمال الموضوعي أي إذا انتقلنا من التوزيع الخيالي حيث كنا 


۳۹۹ 


[۰0] 


افترضنا أن المادة المتوهمة متصلة» إلى التوزيع الحقيقي حيث 
تشكل النقاط الممثلة ما يشبه الذرات المنفصلة. سنرمز ببساطة إلى“ 
قيمة (6+ 04) 518 الوسطى بما یلی : 
.IZsin (at + b)‏ 

علماً بان ” يمثّل عدد الكواكب الصغرى. وهكذا نحصل 
على مجموع من الحدود المنفصلة 2 الدالة التكاملية المزدوجة 
تلك القيمة الوسطى ل لست بالفعل صعيرة ا 

ذلك أنه اعتباراً لشدة تراص النقاط التمثيلية» كان المجموع 
المنفصل مختلفاً اختلافا يسيراً جدا عن التكامل. 
يتزايد عددها بلا نهاية. فإذا كان عددها هائلاء كان المجموع 
مختلفاً اختلافاً یسیراً عن حذه أي التكامل. ويبقى ما قلته في 
التكامل صحيحاً بالنسبة إلى المجموع ذاته. 

وثمّة مع ذلك حالات استثنائية. فلو كان لدينا - على سبيل 
المثال - ما يلي بالنسبة إلى جميع الكواكب الصغيرة 


1- ۳ 5 حدم 


لكان لجمیم الکواکب في الآن 7 خط طول يساوي وٌ. 
وعندها تكون القيمة الوسطى تساوي ١‏ بداهة. وشرط إمكان ذلك 
أن تكون جميع الكواكب قد وضعت في الحقبة صفر على ضرب 
من المسار الحلزوني ذي شكل خاص یترگب من لفات متراصة 
غاية التراص. ونحن نقذر جميعا أن توزعا ابتدائيا من هذا القبيل 
ضئيل الاحتمال (وحتى إذا ما افترضنا اكتمال هذا التوزیم» فلن 


يكون في الحقبة الراهنة مثلاً أول كانون الثاني/ جانفي ۱۹۰۰ 
توزع منتظم. ولربما آل إلى الانتظام بعد بضع سنین). 


ولكن لماذا نحكم بأن ذلك الضرب من التوزع الابتدائي غير 
۳۷۰ 


محتمل؟ من الضروري تفسیر ذلك لانه إذا لم يكن لنا من سبب 
لرفض تلك الفرضية السخيفة باعتبارها فرضية مستبعدة. فسینهار کل 
شيء» ولن نقدر على تأكيد أي شيء بخصوص احتمال هذا التوزع 
الراهن أو ذاك. 

ولم يزل ما سنتذرع به هو مبدأ العلة الكافية الذي ينبغي 
العود إليه باستمرار. ولنا أن نسلم بأن الكواكب كانت منذ البدء 
موزعة تقريباً على خط مستقيمء ولنا أن نسلم بأنها كانت موزعة (۲۰۹] 
على غير انتظام. ولكن يبدو أنه ما من سبب کاف» يجعل العلة 
المجهولة التي أوجدتها تتصرف وفقاً لمنحن غاية في التساوي. 
ولكنه مع ذلك غاية في التعقيد وقد يبدو لنا أن ذلك المنحني قد 
اختير عمدا حتى لا يكون التوزع الحالي متشاكلا. 

؛ ‏ أحمر وأسود ‏ إن المسائل التى تثيرها لعب الصدفة 
مكل اة اه ما ذل ناما في اه العا الي كا ا 
الا ۱ ۱ 


لتاحد على سبل الاك د أسطوانة مره إلى غد کب 
من المقاسم المتساوية تكون حمراء وسوداء بالتناوب. لنفترض أن 
إبرة رميت فيها بقوة ثم وقفت ‏ بعد أن قامت بعدد كبير من 
الدورات - أمام مقسم من تلك المقشمات: فاحتمال أن یکون ذلك 
المقسم أحمر هو طبعاً 2 . 

ستدور الابرة قدر زاوية 0 تحتوي على عدة محيطات. وأنا 
أجهل ما هو احتمال أن ترمى الإبرة بقوة ما من شأنها أن تجعل 
تلك الزاوية واقعة بين 0و0 0+0. ولكني أستطيع أن أضع 
اصطلاحاً أفترض بمقتضاه أن ذلك الاحتمال هو 0)0(0. أما 
في ما يتعلق بالدالة (6)0©» فيمكنني أن أختارها اختياراً تحكمياً 
“صرفاًء وليس ثمّة ما يوجهني في اختياري. ومع ذلك فاني أنساق 
طبيعياً إلى افتراض أن تلك الدالة متصلة. 


۳۷۱ 


[¥] 


لیکن ٤‏ طول كل مقسم من المقاسم الحمراء أو السوداء 


ينبغى أن نحسب تکامل الدالة 0 0)0(0. مع مدها من ناحية 


السوداء. وأن نقارن النتانج. 


ولك 6 القيمة الكبرى و" القيمة الصغرى للدالة (0)0) داخل 
ذلك المجال. فالتكامل الممدود إلى المقاسم الحمراء سیکون 
أصغر من 18< . والتكامل الممدود إلى المقاسم السوداء 
سيكون أكبر من 2778. وسیکون الفرق إذا أصغر من 
84-28 5. أما إذا اعتبرت الدالة ۵ دالة متصلة واعتبر 
الال 8س تاحة أخرى ای | عدا بالمقارنة مع كامل الزاوية 
التي قطعتها الابرة فان الفرق ۷-7۰ سيكون ما جداً. وعندها 
كرد 0 التكاملين صغيراً جداً وسيكون الاحتمال أقرب ما 


وبدلك ندرك لم کان على أن أتصرف من دود معرفة أي 
شيء عن الدالة © وكأن الاحتمال يساوي 2 . 


نه 


من وحهه نظر موضوعية» 000 تقريبياً بين الإصابات السوداء 
والا صابات الحمرای بعد معاينة عدد محدد من الضربات. 


ویعرف جمیع اللاعبین هذا القانون الموضوعي؛ ولکنه 
یجرهم إلى خطأ غریب» یتفطنون الیه أحياناً؛ ویقعون فيه مجدداً 
علی الدوام. ناذا ما كان الدور اتاجير يناد لست مرات متتالية؛ 
راهنوا علی الأسود ظائین أنهم سیصیبون لا محالة. بتعلة أنه من 
النادر حقاء أن یکون الدور للاحمر لسبع مرات متتالية. 


۳۷ 


وفي وافم الامر یبقی احتمال أن یربحوا . صحیح أن 
الملاحظة تبیّن أن سلسلة من سبع دورات حمراء نادرة جدا. 
لكن سلسلة من ست دورات حمراء مشفوعة بدورة سوداعء. هی 
من آندر ما یکون. وقد تفطنوا إلى ندرة سلسلة من سبع دورات 
حمراء. ولئن هم لم یتفطنوا إلى ندرة سلسلة من ست دورات 
حمراء مشفوعة بدورة سوداء. فلأن مثل تلك السلاسل أقل لفتاً 
للانتباه. 


۵ - احتمال العلل 5 أصل إلى مشاکل احتمال العلل > وهي 
الاهم من حيث التطبیقات العلمية. لنأخذ مثلاً نجمین متقاربین 
جذاً على الكرة السماوية. فهل هذا التقارب الظاهر مجرد أثر من 
آثار الصدفة؟ وهل هذان النجمان موجودان على مسافتين مختلفتين 
جداً من الارض وهل هما - تبعاً لذلك - متباعدان الواحد منهما 
عن الآخرء رغم وقوعهما على شعاع بصري واحد تقریبا؟ أم أن 
تقاربهما یطابق تقاربا حقيقياً؟ ذلك مشکل من مشاکل اختمال 


العلل؟ 


أذكر - بادئ ذي بدء - بانه كان علينا باستمرار أن نضع - في 
بداية كل مشكل من مشاكل احتمال النتائج التي عنينا بها حتى الآن 
- اصطلاحاً شبه مبرّر. ولئن كانت النتيجة - فى أغلب الأحيان _ 
شبه مستقلة عن ذلك الاصطلاح. فإنما يعزى ذلك إلى أن بعض 
الفرضیات كانت تسمح لنا بأن نستبعد قَبْلِياً الدّالات المنفصلة 
مثلاء أو ضروبا من الاصطلاحات السخفه. 


ونحن نجد شيعا من ذلك القبيل عند الاهتمام باحتمال العلل 
حيث يمكن لنتيجة ماء أن تكون لازمة عن العلة ۸ أو العلة 8. 
ولنفترض أننا عايتا النتيجة والمطلوب الآن هو احتمال كونها 
لازمة عن العلة ۸. وذلك هو احتمال العلة بعدیا اين أن الخ 
أستطيع حساب ذلك الاحتمال ما لم يمكنني سلفاً اصطلاح شبه 


۳۷۳ 


[۰۸] 


[۲۰4] 


مبرر من أن أعلم تبلیا احتمال شروع العلة ۸ في العمل › وأعني 
به اعمال ولك الخد ا إلى من لم افحظ ال بفنه. ب 


وسا مني إلى مزيد الوضوح. أعود إلى مثال لعبة التبعيدة 
الذي كنت سقته 00 فخصمي يوزع الأوراق للمرة ة الأولى ویقلب 
ورقة الملك. فما هو احتمال أن يكون خصمي محتالا؟ تعطى 
الصيغ التي دأبنا تدريسها 5 وهي بالطبع نتيجة مفاجثة بحق! 
1 ب تب 0 0 جدنا آننی أجريت 
الحساب» وكأنني اعتبرت - قبل الجلوس إلى طاولة اللعب - آنه ٠‏ 
يوجد احتمال على اثنين , أن لا يكون خصمي إنساناً مستقيما. 
وتلك فرضية غير معقولة. لأنه كان على - فى تلك الحالة ‏ أن 
لا ألعب معهء وهو ما یفتر لامعقولية اللتیجة.. 


لقد كان الاصطلاح المتعلق بالاحتمال القبلي اصطلاحاً لا 
مبزر له» ولذلك آدّی بي حساب الاحتمال البعدي إلى نتيجة لا 
تقبل. وهكذا ندرك أهمية الاصطلاح المسبق بل أضيف أنه لن 
يكون لمشكل الاحتمال البعدي أي معنى إذا لم نضع أي 
اصطلاح. بل يقتضي الأمر ذلك سواء على جهة التصريح أو على 
جهة التضمين. 


ولننتقل الآن إلى مثال ألصق بالعلم. ولنضع ألى أريد تحديد 
قانون تجريبى وأنْ هذا القانون يمثل له عندما يعرف بمنحن. 
اجري لذلك عدا ما من الملاحظات المنفصلة. یمثل لكل واحدة 
منها بنقطة. وأرسم - عند الحصول على هذه النقاط المختلفة - _ 
منحنياً يمر بهاء وأجتهد في أن لا آبتعد عن النقاط إلا بأقل ما 
یمین ٠‏ كما أجتهد ‏ رغم ذلك - في أن آترك للمنحني شكلا 
منتظما لا تکون فيه نقاط ناتئة» ولا انعمطافات شديدة البروز» ولا 
تباینات مفاجئة تطرأ على شعاع الانحناء. سيمثل هذا المنحني عندي 
القانون المحتمل. وأسلم بأنه سيتيح لي لا معرفة قيم الدالة ما بين 

۳۷ 


القیم التي وقعت ملاحظتها فقط » بل إنه سیتیح لي كذلك معرفة 
القیم الملاحظة ذانها معرفة أدق من المعرفة التي تمدني بها 
الملاحظة المباشرة. (ولامر کهذا أجعل المنحنی يمر قرب النقاط 
التي بين يدي بدل أن يمرّ منها هي بذاتها). ۱ 


ذلك هو مشكل احتمال العلل. فالنتائج هي القياسات التي 
سججلتهاء وهي تابعة لتوافق علتین. هما قانون الظواهر الحقيقي 
وأخطاء الملاحظة. والمطلوب هو البحث - انطلاقاً من معرفة الظواهر 
عن احتمال أن تخضع الظاهرة للقانون كذا وأن تتأثر الملاحظات 
التي أجريت بالخطأ كذا. وعندها يكون القانون الأكثر احتمالاً هو الذي 
يطابق المنحني المرسوم» في حين یمثل للخطأ الأكثر احتمالا في 
الملاحظة؛. بمدى بعد النقطة التي تقابلها عن ذلك المنحني. 


غير أنه لن يكون لهذا المشكل أي معنى إذا لم تكن لي (۲۱۰)] 
قبل أية ملاحظة ‏ فكرة قبْلية عن احتمال هذا القانون أو ذاك 
وعن احتمالات الخطأ الذي قد أكون عرضة له. 


وإذا كانت أدواتي جيدة (وأنا على علم بذلك قبل بدء 
الملاحظهة) فلن آترك اي بنزاح كثيراً عن النقاط التي 0 
بقليل عن تلك النقاط لأحصل على منحن ب التواءً فأضحي 

فلماذا إذاً أتكلف رسم منحن أقل التواء؟ لأنى أعتبر قبلياً أن 
القانرن الذي تمثله دالة متصله (أو دالة صغيرة المشتقات من الرتبة 
العالية) هو أكثر احتمالاً من القانون الذي لا ب لتلك 
الشروط. ولن یکون - في غياب ذلك الاعتقاد - للمشكل الذي 
انتحدث له أي معنى ۰ وسیکون الاش کال اه ولن نستطیع 
استنباط فانون ما استنادا الی عدد محدود من الملاحظات ومعناه 


أنه لن یوجد العلم. 





۳۷۵ 


کان الفیزیائیون منذ خمسین سنة خلت یعتبرون أن القانون 
الط ف امراج امعط اتب أكتر انعقیالا من لفانون 
المعقد. بل إنهم كانوا يحتجون بهذا المبدأ لتغليب قانون ماریوت 
(83101) على تجارب ريئو (۰)386۵۳۵۷1 الا أنهم تخلوا اليوم 
عن ذلك الاعتقاد. ولكن ما أكثر ما يجدون أنفسهم مكرهين على 
أن يتصرّفواء وکأنهم لم يتخلوا عنه. وكيفما كان الأمرء فان ما 
بقي من ذلك المنزع. إنما هو اعتقاد التواصل. وقد كنا رأينا أنه 
إذا ما تلاشى ذلك الاعتماد بدوره. أصبح العلم التجريبي 


5 نظرية الأخطاء ‏ يؤول بنا الأمر - على هذا النحو - 
إلى الحديث في نظرية الأخطاء المرتبطة مباشرة بمشاكل احتمال 
العلل. نعاين هاهنا أيضا نتائج. أي عدداً ما من الملاحظات 

[111] المتنافرة» ثم نبحث عن العلل وهي - من ناحية ‏ القيمة الحقيقية 
للكم المطلوب قیسه ومن ناحية أخرى» الخطأ الحاصل في كل 
ملاحظة على حدة. ويوجب الأمر حساب ما يمكن أن يكون ‏ 
دنا المقدار المحتمل لکل خطاء وبالتالی حساب القيمة 
المحملة للکم الذي ينين قیسه. ۱ 

غير آننا لن نستطيع ‏ كما شرحت ذلك - مباشرة هذا 
الحساب إذا لم نسلّم قَبْلياً أي قبل أية ملاحظة بقانون احتمال 
الخطأ. وهل للأخطاء قانون؟ 

إن قانون الأخطاء الذي يسلم به كل أهل الحساب هو قانون .. 
غوس (02059) الذي يمثل له بضرب من المنحني المتسامي 
المعروف باسم «المنحني النافوسي الشکل". 

غير أنه يجدر التذكير بادئ الأمر بالتفريق الكلاسيكي بين 
الأخطاء. تاره رالا ای انس نوا ما سا امكدانا ها تر 
زائد الطول فسنجد دائماً عدداً ضئيلاً جذاً. ولن تجدي البتة إعادة ٠‏ 


۳۷۹ 


القیس مراراً عديدة وذلك هو الخطأ النظامی. وإذا قسناه بمتر دقيق 
كان من الممکن - مع ذلك - أن نقع في الخطأ. ولکننا سنخطو 
تارة فى انجاه الزيادة وتارة فى اتجاه النقص. وعندما نحسب معدل 
عد كبير من الاعات يمن اطا إلى ا اق تا 
الاخطاء العرضية. ۱ 


ومن البدیهی - بادی ذي بدء - أن الأخطاء النظامية لا یمکنها 
آن تستجیب ات فانون غوس (08155). فهل تستجیب له 
الاخطاء العرضیة؟ لقد جرّبت براهین عديدة فإذا هي آقرب ما 
تکون إلى المغالطات الفجة. ومع ذلك فانه یمکن البرهنة على 
قانون غوس (ووںه6) انطلاقاً من الفرضیات التالية وهی أن كل 
خطا نقع فيه هو محصّلة لعدد کبیر جداً من الأخطاء الجزئية 
المستقلة» وأن کل خطأ من تلك الاخطاء صغير جذاً» فضلاً عن 
خضوعه لقانون ما من قوانین الاحتمال» باستثناء أن احتمال 
الخطأ الموجب هو الاحتمال ذاته لخطأ مساو له ذي علامة 
مضادة. ومن البدیهی أن تلك الشروط تتوفر فى أغلب الاحیان 
وکا قرف باس ا الا خطاء اش ا 
الشروط بصفة العرضية. 


والرأي عندنا أن منهج أصغر المربعات ليس يعدا مشروعا ]۲1۲[ 
في جميع الحالات. فعلماء الفيزياء عامة يتحاشونه أكثر مما يتحاشاه 
علماء الفلك. ويعزى السبب في ذلك على الأرجح - إلى أنه 
على الفلكيين أن يواجهوا ‏ إضافة إلى الأخطاء النظامية التى 
تعترضهم مثلما تعترض الفیزیائیین - مصدرا آخر من شا ان 
على غاية من الاهمية وهو عرضي بحت وأعني به التموجات 
الجوية. لذلك كان مما يثير الكثير من الفضول سماع حوار بين 

فيزيائي وفلكي يدور على معنى منهج الملاحظة. فالفيزيائي يعنى 
“قبل كل شيء بإزالة ما تبقى من الأخطاء النظامية وذلك بالإكثار من 
الاحتياطات» وهو مقتنع بأن عملية قيس جيدة واحدة أفضل من 


۳۷۷ 


۲۲ ۱۳[ 


عملیات كثيرة ردیثة» فیجیبه الفلكي قائلا : «إنك لن تستطیع - على 
هذا النحو - أن تلاحظ الا عدداً ضئيلاً من النجوم وبالتالي فلن 
تزول الأخطاء العرضیة؟. 


ماذا علينا أن نستنتج من ذلك؟ هل ينبفي مواصلة تطبیق 
منهج أصغر المربعات؟ علينا القيام بالتمییز التالي. لقد أزلنا جمیم 
الأخطاء النظامية التي ساورنا بشأنها شك علماً بأن أخطاء غيرها لم 
تزل موجودة ولكننا لم نستطع اكتشافها. وعلينا - على الرغم من 
ذلك - أن نعخذ قرارا فنعتمد قيمة نهائية تؤخذ مأخذ القيمة 
المحتملة. ولبلوغ ذلك» كان من البديهي أن أفضل ما يمكننا فعله 
هو أن نطبق منهج غوس (05اة6) فلا نذهب في ذلك إلى أبعد من 
تطبيق قاعدة عملية تتصل بالاحتمال الذاتي وليس في ذلك ما 
یعاب. 


غير أن رادتنا تعلقت بأن نتوغل آکثر في تلك المسألة فلا نكتفي 
بتأكيد أن القيمة المحتملة مقدارها کذا بل خکد أيضاً أن الخطأ الذي 
ارتكبناه في النتيجة خطأ مقداره كذا وهو أمر غير مشروع على الإطلاق 
لأنه لن يكون صحيحا الا إذا كنا على يقين من أن جميع الأخطاء 
النظامية قد آزیلت» والحال أننا لا نعلم شيئاً عن ذلك أصلاً. هب أن 
لدينا مجموعتين من الملاحظات. فعندما نطبق منهج أصغر ‏ 
المربعات» نجد أن الخطأ المحتمل فى المجموعة الأولى أقل مرتين 
من الخطأ المحتمل فى الثانية. الا أن الي الثانية قد تكون 
انضل من الاولی التي قد تکون تأثرت بخطاً نظامي فخ. فتضارى ما 
یمکن قوله هو أن المجموعة الأولى أفضل احتمالياً من الثانية» لان 
الخطأ العرضي فیها أقل ولانه ما من سبب یخولنا إثبات أن الخطأ 
النظامي في هذه السلسلة أكبر مما هو في تلك. فجهلنا ها هنا جهل 
مطلق. 


۷ - خلاصات - طرحت في السطور السابقة الکثیر من 
۲۷۸ 


التشاكل امن دون أن ال آنا منها. ومع ذلك لست اغا على 
کتابتها فعساها تحمل القاری على تأمل تلك المسائل الحساسة. 
ومهما يكن من أمرء فانه يبدو أن بعض الجوانب قد 
اتضحت. منها أن مباشرة أي ضرب من ضروب حساب الاحتمال 
. توجب - ليكون لذلك الحساب معنى أصلاً ‏ التسليم بفرضية أو 
اصطلاح يؤخذ منطلقاء ويلتئم باستمرار على درجة من درجات 
التحكمية. وليس من هاد لنا في اختيار ذلك الاصطلاح الا مبدأ 
العلة الكافية. ومما يدعو إلى الأسف أن ذلك المبدأ شديد 
" الضبابية » كثير التمطط. وقد كنا رأينا كيف أخذ في التحليل السريع 
الذي كنا بصدده. عديد الأشكال المتنوعة. والشكل الذي ألفيناه 
عليه في أغلب الأحيان إنما كان شكل الاعتقاد في الاتصال وهو 
اعتقاد يستعصى على التبرير بتوسط الاستدلال الضروري. ولكن 
العلم یصبح ۱ من يوون ذلك لدا باس مها رای ان 
المسائل التي يمكن تطبیق حساب الاحتمالات فیها تطبيقاً مجدياً 
هي تلك التي تکون فیها النتيجة مستقلة عن الفرضية الموضوعة في 
البداية» على أن تستجیب تلك الفرضية لشرط التواصل دون سواه. 


۳۷۹ 


و 


(لفصل الثانىي عشر 
البصر یات 9 الکهر باء 


نظرية فرزنیل - أفضل ما یمکن أن یختار من الامثلة* ۲۱۰1] 
نظرية الضوء وعلافتها بنظرية الکهربای فالبصریات هي أكثر أجزاء 
الفيزياء لور بفضل أعمال فرزنیل (۶06ع۳۳). وقد شكلت النظرية 
الموسومة بنظرية التموجات معماراً یشفی غلیل الفکر حقأ وان 
لیس لنا آن نطلب زلیها ما لا بمکنها آن تمنح. 

فلیست غاية النظریات الرياضية أن تکشف لنا عن طبيعة 
الأشياء بالحقيقة فتلك دعوی غير حکيمة بل ان غایتها الوحيدة 
تنسيق القوانین الفیزیائیه التي تعرفنا بها التجربة» ولکنها فوانین لن 
نقدر حتی على صیاغتها من دون الاستعانة بالریاضیات. 

ولیس المهم أن یوجد الأثير وجودا فعلیاً إذ تلك مسألة یعنی 
بها المیتافیزیقیون. بل المهم عندنا أن تجري الأمور وكأنما هو 
موجود» وأن تکون تلك الفرضية ملائمة لتفسیر الظواهر. وهل فى 
آخر التحلیل من سبب يدعو إلى الاعتقاد بوجود الموضوعات 
المادیة؟ إذ لا يدور الأمر ها هنا أيضاً الا على فرضية ملائمة. وهي 


)١(‏ يمثل هذا الفصل (عادة جزئية لافتتاحیتی مژلفین من مؤلفاتى وهما: 
Henri Poincaré: Théorie mathématique de la lumiere (Paris: Naud, 1889), ef‏ 
Electricité et optique, 2ème éd. (Paris: G. Carré; C. Naud, 1901).‏ 


۲۸۱ 


] ۲ ۱۱[ 


ستبقی ملائمة على الدوام بینما الأرجح أن يأتي يوم» بهمل فيه 
الأثير إهمال ما لا يحتاج الیه. 

غیر آن قوانین البصریات والمعادلات التي تعبر عنها تحلیلیً 
تظل حتی في ذلك اليوم صحيحة. على الأقل من حيث هي مقاربة 
اولية. لذلك كان درس تلك النظرية التي شدت جميع تلك 
المعادلات بعضها إلى بعض مما يحتاج إليه على الدوام. 

وتستند نظرية التموجات هذه. إلى فرضية جزيئية هي مزية 
عند طائفة ذهبت إلى أنها فرضية تكشف عن العلة طى القانون» في 
حين ترى فيها طائفة أخرى سببا يدعو إلى الارتياب» ولكنه ارتیاب 
لیس أقل تسویفا في نظري من أوهام الطائفة الأولى. 

فتلك فرضیات لا تلعب الا دوراً ثانوياًء ثم إن التضحية بها 
واردة. ولئن لم نفعل ذلك عادة فلسبب وحید وهو أن العرض 
یصبح أقل وضوحا. 

تقیاه اقا متا الاب حا ادك شا ۱ نطاب إلى 
الفرضیات الجزيتية الا أمرين هما مبدأ بقاء الطاقة والشکل الخطي 
للمعادلات الذي یمثل القانون العام للحر کات الصغری مثلما هو 
قانون جميع التباینات الصفری. 

وذلك ما یفسر سيب بقاء جل استنتاجات فرزنیل (۴۲65۳6۱) 
من دون تغيير حين نتبّنی النظرية الکهرومغناطيسية في الضوه. 

نظرية ماکسویل - معلوم عندنا أن ماکسویل (212۷6۱) هو 
الذي جمم برباط وثيق قسمین من الفيزياء» ظل کل واحد منهما”” 
حتی الیوم غریبا عن الاخر وهما البصریات والکهرباء. وما فتشت | 
بصریات فرزنیل (۳۲6۵۳۵) تنبض بالحياة بفضل تنزلها على ذلك 
النحوء في مجموعة آشمل وتناسق أرقى. فلم تزل مختلف أجزائها 
صامدة» ولم تزل مختلف العلاقات المتبادلة بينها على ما كانت 
علیه. باستثناء تغيير اللغة التي أصبحنا نستخدمها للتعبير عنها من 


YAY 


ناحية آولی. ثم إن ماکسویل کشف لنا - من ناحية ثانية - عن 
علاقات جديدة ‏ ما كانت حتى الیوم لتخطر على بالنا - بين 
مختلف أجزاء البصریات والکهرباء. 


فعندما یفتح فرنسي کتاب ماکسویل (۷6۵:۷۵) أول مرة 
یعتریه |حساس بالضیق ولربما شاب أحیانا اعجابه به إحساس 
- .بالارتیاب فيه بادی الأمرء وهو إحساس لا یتبدد الا بعد أن 
تطول عشرته بالکتاب فیبذل في فهمه جهداً كبيراًء بل إن 
بعض المفکرین الممتازین لم یتخلصوا من ذلك الاحساس حتی 
الیوم. 

فلماذا تلقى أفكار العالم الانكليزي کل هذا العناء لتتوطن 
عندنا؟ الارجح أن السبب في ذلك یعزی إلى أن التربية التي تلقاها 


جل الفرنسیین المستنیرین تجنح بهم إلى طلب الدقة والمنطق قبل , 


أية خاصية أخرى. 


ومن وحهه النظر هذه. كانت نظريات الفيزياء الرياضية 
(©186م12) حتى كو شي (لإلأعناة)) بطريقة واحدة. فهم ينطلقون من 
فرضیات حدمت خدمه واضحه ل منها جمیع النتائج 
بصرامة رياضية؛ ثم إنهم یضعونها - في ما بعد - على محك 
التجربت فكأنما هم ارادوا ان یضموا علی کل فرع من فروع 
الفیزیاء الدقة ذاتها التي کانوا آضفوها على المیکانیکا السماوية. 

والفکر الذي دأب على إكبار مثل تلك النماذج لا ترضیه 
نظرية ما إلا بصعوبة. فهو لا يقف عند عدم التسامح مع آدنی مظهر 
اجزاء النظرية مشدودة إلى بعضها شداً منطقياًء وأن یختزل فیها 
عدد الفرضیات المتمايزة إلى أقل ما یمکن. 
ٍ وهو فکر لا يمف عند المطالبة بذلك وحده. بل إن له 


YAT 


] ۲ ۱۷ [ 


مطالب الخرق تدز لى اقل رصانة. فهو یطمح إلى أن يرى خلف 
المادة التى تبلغها حواسنا وتكشف لنا عنها التجربت مادةً أخرى, 
هى عنده المادة الحقيقية الوحيدة لا كيفيات لها الا الكيفيات 
الهندسية الصرف. وما ذراتها إلا نقاط هندسية خاضعة لقوانين 
الديناميكا وحدها. ثم إنه يسعى - رغم ذلك - إلى أن يتصور - في 
تناقض لا يعيه تلك الذرات اللامرئية التى لا لون لهاء وأن 
بجملها آقرب ما تکون إلى المادة الخشتة. 2" 

وعندها فقط يتهيأ له أن يبلغ تمام الرضى» ویتخیل أنه غاص 
في سر الكون. وليس أعسر من التخلي عن ذلك الرضى» رغم أنه 
ليس إلا رضى خادعا. 

]۲۱۸[ وهكذا كان المرنسي الذي يمتح كتاب ماكسويل (۷۲۵۰۷6۱) 
يتوقع أن يجد فيه بنية نظرية لا تقل منطقا ودقة عن البصريات 
الفيزيائية المؤسسة على فرضية الأثيرء فإذا هو يهيئ نفسه لشعور 
بالخيية أوّد أن أجنبه القارئ بلفت انتباهه إلى ما ينبغي البحث عنه 
فى کتاب ماكسويل (82661) وإلى ما لن يتأتى له العثور عليه 
فيه. 

فماکسویل ((21۵«۷6) لا یقدم تفسیراً میکانیکیاً للکهرباء 
والمغناطیس. وهو يكتفي بالبرهنة على أن ذلك التفسیر ممکن. 

وهو يبيّن کذلك أن الظواهر البصرية ليست الا حالة خاصة 
من الظواهر الکهرومخناطيسية. وأنه كان لنا بالتالي أن نستنبطها 
مباشرة من أي نظرية في الضوء. 


علينا دائما استنباط تفسیر متکامل لنظواهر الکهربائبه من نظرية 
مت‌کامله في الضوء وهو أمر لجر تالىس ولا سيما إذا ما أردنا 
الانطلاق من نظرية فرزنیل (61وع+) ولکنه لیس بالامر المستحیل. 
غير أن أقّل ما یفضی بنا إليه ذلك أن نتساءل عما إذا لم نجد 


۳۸ 


أنفسنا مكرهين على التخلي عن النتانج الرائعة التي حسبناها 
مكاسب نهائية. وفي ذلك على ما يبدو خطوة إلى الوراء يأبى 
الكثير من المفكرين المبرزين الاستسلام لها. 


وادا ما رصى القارء؛ بتعدیل طموحاته اصطدم مره أخرى 
بمصاعب جديدة. ذلك أن العالم الانكليزي لم یسم إلى بناء عمارة 
۱ وحيدة نهائية جيدة التنظيم بل يبدو أنه شيد عددا كبيراً من البنايات 
الوقتية المستقلة پصعب التواصل بینها. ویکون احیانا مستحیلا. 


ولنضرب مثلا على ذلك الفصل الذي یفسر فيه التجاذبات 
الكهروستاتيكية بضغوطات وتوترات تسیطر على الوسط العازل. وهو 
فصل یمکن حذفه من دون أن يصبح الکتاب أقل وضوحاً واكتمالاً. 
ويحتوي هذا الفصل من ناحية آخری على نظرية قائمة بذاتها بحيث 
يمكن أن نفهمها من دون أن نقرأ سطراً واحداً من السطور السابقة 
أو اللاحقة. وليس هذا الفصل مستقلاً عن باقى الكتاب فحسبء 
بل إنه فصل تصعب ملاءمة ما فيه مع الأفكار الأساسية الواردة في 
الكتاب. ثم إن ماكسويل (42*811) لا يمتحن تلك الملاءمة حتى 
مجرد الامتحان بل هو يكتفي بالقول: الم يكن باستطاعتي أن 
اخطو الخطوة الموالية فأفسَر تلك الضغوطات العازلة باعتبارات 
ميكانيكية *. 


وفي هذا المثال ما يكفي لیفهم عني ما ذهبت الیه» وان كان 
بمستطاعي أن أسوق أمثلة أخرى كثيرة. فمن سيشك إذاً - وهو يقرأ 
الصفحات المخصصة للاستقطاب الدوراني المغناطيسى - فى وجود 
تماءِ بين الظواهر البصرية والظواهر المغناطيسية؟ 20207 





۲ Have not been ۸۱6 to أو رد بوانكاريه عبارة ماكسويل باللغة الأصلية:‎ )#( 
Make the Next Step, Namely, to Account by Mechanical Considerations fof 
(المتر جم).‎ ۱۱656 ٩۱۲65565 0 the ۱۱۵۲۵۸ 


YAO 


[۲14] 


]۲۲۰( 


ری سباك اس عا اد اجدديه 
موقفاً. وقد تبيّن أنه يمكن لنظريتين متناقضتين أن تشكلا أداتي بحسر 
نافعتین وال را بیدا وح الطب ايهها تعره i‏ 
الاشیاء» ولربما ظلت قراءة ماكسويل (1ا843:86) أقل الهاما لناء لو 
لم يفتح ما فتح من السبل الجديدة المتباينة. 


ا SS OS‏ 
بعض الشيء» بل انها قد آمعنت في التحجب: بت موی ای 
كانت في جل الکتابات التبسيطية المسألة الوحيدة التي همشت 
تماما. 


للل خن الواجب يقضي ا فت إلى إبراز 
متها بان آفسر فيم تتمثل تلك الفكرة 2 لا شانشة وهو ما 
يتطلب بعض الاستطراد. 

في تفسير الظواهر الفيزيائية میکانیکبا - يوجد في كل ظاهرة 
فيزيائية عدد من الوسائط التي تطولها التجربة مباشرة وهي تتیح لنا 
تا وسا سا الوسائط و: 

ثم إن التجربة تكشف لنا - بعد ذلك عن القوانين الى 


تباین تلك رهي رانين ۳ - بوجه ۳ - صياغتها 


ب وس 
الظاهرة؟ 


سنحاول تفسيرها إما بحركات المادة العادية وإما بحركات 


سائل افتراضى أو أكثر وستؤخذ تلك السوائل على أنها مكونة من 
عدد كور من الجزیثات المتصلة بود 


وعندئذ» متی نقول إننا نمتلك تفسیراً میکانیکیاً متکاملا 


TA“ 


للظاهر:؟ سیکون لنا ذلك عندما نعرف - من ناحية - المعادلات 
" التفاضلية التي تخضم لها |حدائیات تلك الجزيئات الافتراضية 77 
وهي معادلات یفترض فیها أن تتطابق مع مبادی الدینامیکا 
وعندما نعرف - من ناحية أخرى - العلاقات التي تحدد إحداثيات 


الجزيئات 72 مرتبطة بالوسائط 4 التي تطولها التجربة. 


ويجب - كما قلت - أن تكون تلك المعادلات مطابقة لمبادی 
الدینامیکا؛ وبالخصوص مدأ بقَاء الطاقة ومبدأ الفعل الا دی 

ویعلمنا المبدأ الأول أن الطاقة الكلية ابتة وأنها تنقسم إلى 
فسمين : 

۱ - الطاقة الحركية أو القوة الحية التابعة لكتل الجزيئات 
الافتراضية 72 ولسرعاتها. وسأسميها 7. 

۲ الطاقة الكتمرتية العابعة: لاخذائیات: تلك الخرينات 
وحدها واا U‏ . ومجموع هاتين الطافتین ۲ ولا يشكل 
الثابت. 

والآنء ماذا یعلمنا مبدأ الفعل الأدنی؟ انه یعلمنا أن شرط 
إمكان انتقال کیان ما. من وضع ابتدائي يحتله في الان #0 إلى 
القيمة المتوسطة «للفعل» (أي قيمة الفرق بين الطاقتين نا و1) 
خلال المجال الزماني المستغرق بين الآنين ١‏ و#0» أصغر ما 
يمكن أن تكون وجوبا. والحقيقة أن أول المبدأين هو نتيجة للثاني. 

فا ما عرفنا الذالقية 7 ولا . کان ذلك القبدا كانا تتحدید [۲۲۱] 
معادلات الحر که. 


۳ ومن البديهي أن یو جد - بين جمیع الطرف التي تيح الانتقال 
من وضع إلى آخر - طریق تکون القيمة الوسطی بالنسبة إليه أصغر 
YAY‏ 


با کون بالمقارنة مم ما کون علبه بالشسبة إلى جمیع الطرق 
الأخری. ولا وجود ‏ إضافة إلى ذلك - الا لطریق واحد فقط« 
ويلزم عن ذلك أن مبداً الفعل الأدنى يكفي لتحدید الطریق المسلوك 
وبالتالي تحديد معادلات الحركة. 


وعلی هذا النحو نحصل على ما يسمّى بمعادلات لاغرانج 


. (Lagrange) 


ففى تلك المعادلات. تشکل المتخیرات المستقلة احدائیات 
الجزیئات الافتراضية 70.ولکنی أفترض الان آننا نأخذ الوسائط ٩‏ 
التي تطولها التجربة مباشرت على آنها متغيّرات. 


ولمشتقاتها. ومن البديهي أن يظهرا للمجرّب على هذا الشكل. 
ومن الطبيعى أن يسعى المجرب إلى تحديد الطاقة الكمونية 
والطاقة ال که نو انا کات پک ا 


واذا ما وضع ذلك. انتقل النظام دائماً من وضع إلى آخر 
سالكاً طريقا خاصیته أن یجعل متوسط الفعل یکون في أدنى 


030 


مستوأه. 

ولا يهم الآن أن يعبر عن ۲ وللا بواسطة و ومشتقاتهاء كما 
لا يهم فى شيء أن نحدد بواسطة تلك الوسائط الوضعيتين 
الابتدائية والنهائیت فمبدأً الفعل الادنی ییقی دائماً صحیحا. 

ومن بين جميع الطرق المژدية من وضع إلى آخر یوجد ها 
هنا آیضا طریق واحد لا ثانی له یشکل الفعل الأدنى بالنسبة الیه 


(۲) لنضف أن لا لن ترتبط الا بالوسائط 4 وحدها وأنْ ۲ ترتبط بالوسائط ٩‏ 
ومشتقاتها بالنسبة إلى الزمن» وأنها ستشکل متعدد حدود متجانساً من الدرجة الثانية 
باللسبة الی تلك المشتقات. 


TAA 


حدوداً صغری. لذلك كان مبدأ الفعل الأدنی كافياً لعحدید 
المعادلات التفاضلية التى تحدد تغيّرات الوسائط و. [YYY]‏ 


والمعادلات المتحصّل عليها بهذه الطريقة إنما هى شکل آخر 
من معادلات لاغر انج (Lagrange)‏ . ۱ 

ونحن لا نحتاج - لوضع تلك المعادلات - لا إلى معرفة 
العلاقات التى تربط الوسائط © باحدائیات الجزيئات الافتراضية أو 
مان ولا إلى ضیاعه ا نما نات تلك لیات عا إن 
كل ما نحتاج إليه. إنما هو صياغة نا تبعا للوسائط 4 ومشتقاتهاء 
واعنی بذلك صیغتی الطاقة الحركية وطاقة الکمون تبعاً للمعطیات 

وعندها نکون آمام أحد الامرین: فاما أن تکون معادلات 
لاغرانج - وقد انبنت كما كنا نبيّن وبعد اختیار مناسب للدالتین 1 
ولا - ممائلة للمعادلات التفاضلية المستخرجة من التجربة وامّا 
أن لا توجد دالتان» ۲ وناء يتحقق بهما ذلك التمائل. ومن 
الواضح في هذه الحالة الأخيرة أنه لا وجود لتفسير ميكانيكي 
ممكن. 


فالشرط الضروري لوجود تفسير ميكانيكي ممكن هو أن 
نستطيع اختيار الذالتین 7 ونا اختیارا ج لدا الفعل الأدنى 


وهو علاوة على ذلك شرط كاف .فلنفترض بالفعل أننا 
وجدنا دالة لا من الوسطاء و تمغل قسما من قسمی الطاقه. 
وللفترض اندها آخر من الطاقة نمثل له بالحرف 7 یشکل دالة 
بالسبة للوسطاء و ومشتقاتها. وأن هذه الذالة تشکل متعدد حدود 
متجانساً من الدّرجة الثانية بالنسبة إلى تلك المشتقات. ولنفترض 
م أخيراً أن معادلات لاغرانج (©1.28:208) التي صغناها بواسطة 
هاتین الذالتین ولا متطابقة مع معطیات التجربة. 


۳۸۹ 


فماذا يجب علینا القيام به لنستنبط من تلك المعطیات تفسيراً 
میکانیکیا؟ يجب أن نستطیم اعتبار نا طاقة الکیان الکامنة و7 قوته” 
ال 
[۲۲۳] وليس ثمة من إشكال في ما يخص لا ولکن هل يمكن 


اعتبار ۲ فوة حية لکیان مادی؟ 


من الیسیر لنا بیان أن ذلك أمر ممکن دائماًء بل هو ممکن 
بطرق لا حصر لها. ولمعرفة تفاصیل ذلك أكتفي بالاحالة على 
افتتاحية کتابی الکهرباء والبصریات. 
© و فيد ی عدا القع الا یاه 
تفسير میکانیکی ممكن. أما إذا استطعنا تحقيقه فلن يكون ثمة تفسير 
بمجرد وجود تفسير ميكانيكي واحد توجد تفاسير ميكانيكية لا تحصى. 

وأضيف الملاحظة التالية : 

نحن نعتبر البعض من الكميات النى تمكننا التجربة من 
إدراكها مباشرة بمثابة دالات من إحداثيات جزيئاتنا الافتراضية 
وتلك هي الكميات التي ستشكل الوسائط 4. ونعتبر أن ما بقي 
لجن اا لات وده + وإنهنا ا للسرعات أو قل 
والأمر واحد ‏ نها تابعة لمشتقات الوسائط 4 أو هي بمثابة 
توفيقات لتلك الوسائط ولمشتقاتها. 

وعندئذ يطرح السؤال التالي : 

أي الكميات ‏ من بين جميع تلك التي قيست تجريبياً سنختار 
لتمثيل الوسائط ٩؟‏ وأيها سنفضل أخذه باعتباره يمثل مشتقات تلك 
الوسائط؟ إنه اختيار يظل تحكمياً إلى حد بعيد. ولكن يكفي أن 
نستطيع القيام به على نحو يجعلنا على وفاق مع مبدأ الفعل الادنی؛ 
حتى يكون التفسير الميكانيكي ممكناً. 


۲۹۰ 


وهكذا تساءل ماکسویل (2۷۵) عما إذا لم يكن 
بمستطاعه أن یقوم بذلك الاختیار وأن یختار - إضافة إلى ذلك - 
الطافتین ۲ ولا على نحو یجعل الظواهر الکهربائية خاضعة لمبدأ 
الفعل الادنی. وقد بيّنت لنا التجربة أن طاقة حقل كهربائي 
مغناطيسي تنقسم إلى جزأين» هما الطاقة الکهروستاتيكية والطاقة 
الكهروديناميكية. وقد انتبه ماکسویل (27۷۵) إلى أنه إذا ما 
اعتبرنا أن الأولى تمثل الطاقة الكامنة نا والثانية الطاقة الحركية 1 
من ناحية؛ وإلى أنه إذا ما اعتبرنا من ناحية أخرى أن الشحنات 
. الكهروستاتيكية فى النواقل التى هی الوسائط و وأن شدّات 
الغارات مات وسائط اى عي الرساتظل و فان الط اهر 
الكهربائية تحقق - فى إطار هذه الشروط - مبدأ الفعل الأدنى. 
وهو ما انتبه إليه ماكسويل (843*861) كما قلتء فإذا هو على 
يقين من إمكان وجود تفسير ميكانيكي (للظواهر الكهربائية). 


فلو أنه عرض هذه الفكرة في أوّل كتابه بدل إرجائها إلى 
موضع خمي من المجلد الثانی لما غابت عن جل القرّاء. 


فإذا تقبلت ظاهرة ماه تفسيراً ميكانيكياً كاملاً واحداء تقبلت 
كذلك ما لا يحصى من التفاسير الميكانيكة الملمة بكل الخصائص 
التي تكشف عنها التجربة. 


وهو أمر يؤكده تاريخ جميع فروع الفيزياء. ففي البصريات 
مثلا أخذ فرزئیل (۳۳69۳6۱) الاهتزاز على أنه عمودی بالنسبة إلى 
مستوي الاستقطاب» فی حین أخذه نیومان (7161132112) على آنه 
مواز له. وكان البحث طويلاً عن انجربه حاسمه» (Experimentum‏ 
امن" ۳ تمکن من الفصل بين هاتين النظریتین فما أمكن العثور 
عليها. 





(۳) وردت العبارة باللاتينية في النص الاصلي (المترجم). 


۲۹۱ 


[؛ ۲۲] 


ونستطيع كذلك أن نسجل ‏ من دون الخروج من مجال 
الکهرباء - أن نظرية السائلین ونظرية السائل الوحيد؛ تفسر کل" 

فمن اليسير فهم تلك الظواهر.ء بفضل خصائص معادلات 
لاغرانج (©328ع1.3) التى ذكرت بها منذ حين. 


ومن الیسیر أن ندرك الآن ما هى فكرة ماکسویل الاساسية 
(فقوامها) أنه لیس لنا أن نهتم - بحثاً عن إقامة الدلیل على إمكان 
وجود تسیر ميكانيکي للکهرباء - بوجود ذلك التفسیر ذاته. بل 
یکفینا أن نعرف صيغة الذالتین ۲ ولا اللتين تشکلان جزأي الطاقت 
وآن اکل بواسطة تينك الذالتین معادلات لاغرانج (72080وم1) 
ثم نقارن - في ما بعد المعادلات بالقوانين التجريبية. 


[۵ ۲۲۲ ولسائل آن يسال كيف لنا باختيار تفسير ماه من بين جميع 
تلك التفاسیر الممکنة. والعون التجريبي یعوزنا تماما؟ ربما يأتي 
زمن يزهد فيه الفیزیائیون في هذه الاسئلة الخارجة عن متناول 
المناهج الوضعية فیتخلون عنها للميتافيزيقيين. ولکن هذا الزمن لم 
يأت بعد. والانسان لا یستسلم بسهولة إلى الجهل الابدي بحقائق 
الاشیاء. 


فلیس لاختیارنا إذا الا أن یستانس باعتبارات فیها للتقدیر 
الشخصي قسط على غاية من الأهمية» وان كنا جميعاً نرفض ضرباً 
من الخلول» لما فيه من الغرابة» ونقبل ضرباً آخر منهاء لما فيه 
من البساطة. 

وقد امتنع ماكسويل  )843*861(‏ في ما يتصل بالكهرباء 
والمغناطيس - عن الاختيار» ولم يكن امتناعه ذاك لازدرائه الدائم 
كل ما لا يمكن أن تطوله المناهج الوضعية. ويشهد لما ذهبنا إليه 
ما صرفه من وقت انقطع خلاله للنظرية السينيماتيكية في الغازات. 
ولئن هو لم يبلور أي تفسير في مصنفه المرموق فلانه سبق له أن 

۳۹۲ 


اجتهد في ذلك ضمن مقال بالمجلة الفلسفية ؟". وقد دفعه ما 
وجد في الفرضیات التي كان عليه وضعها من غرابة وتعقید. إلى 
التخلي عن ذلك التفسين: 

ونحن نجد انس واه ینار في الكتاب کل اد وفع 6 
فيه على الامر الاساسي. أي على ما يجب أن یبقی مشتركاً بين 
کل الطريات في حین وقع السکوت باستمرار عن کل ما قد ل 
یتماشی إلا مع نظرية بعینها. وهکذا یجد القاری نفسه تجاه شکل 
شبه خال من کل مادة ربما مال بادی الأمر إلى أخذه مأخذ ظل 
هارب یطلب فلا يدرك. الا أن الجهد الذي آکره على بذلی دفعه 
إلى التأمل حتی اهتدی إلى ما فى النظریات التی كان يجلها من 
وجوه التصنم أحيااً. ۱ ۱ 


ا س 
(«( هي : Philosophical Magaziıe‏ (المتر جم). 


۳۹۳ 


(لفصل الثالت عشر 
الحکهر و دینامیکا 


إن تاريخ الکهر ودینامیکا - في تقدیرنا - مفید كل الفائدة. 

وقد عنون أمبير (۸۳۰۳۵۲۵) أثره الخالد «بنظرية في الظواهر 
الكهروديناميكية أسست على التجربة وحدها» إذ خيل إليه أنه لم 
يضع أية فرضية. وهو أمر غير صحيح كما سنبين ذلك من دون 
ابطای ولکنه وضع ما وضع من الفرضيات في غير وعي منه. 

أما الذين جاؤوا بعده. فقد تفطنوا ‏ خلافاً له إلى تلك 
الفرضيات بحكم ما شد انتباههم من مواطن الوهن في ما اقترح 
أمبير (۸۰0۵۵۲۵) من الحلول فوضعوا فرضيات جديدة كانوا هذه 
المرة يعونها حق الوعي. غير أن الأمر اقتضى تغيير الفرضيات 
مرارا عديدة» قبل الوصول إلى النسق الكلاسيكي المعتمد الیوم 
- ولربما لم يصبح ذلك النسق بعد نهائيا. ذلك هو ما سننظر فيه. 


عندما درس أمبير (۸۳۱۳۵۳6) الأفعال المتبادلة بين التيارات. 
لم يشتغل؛ وما كان له أن يشتغل إلا على تيارات مغلقة. 
وما كان ذلك لانکاره إمكان وجود تیارات مفتوحة. فاذا ما 


۳۹۵ 


] ۲۲۷[ 


۳۲ ۲۸[ 


]۲۲۸[ 


شحن ناقلان بکهربائیین متضادي الشارة. ثم وصلناهما بسلك؛ 
فسیتولد تیار ینتقل من ناقل إلى الاخر. وسیدوم حنی استواهم 
الکمونین فیهما. وقد كان ذلك یعتبر في ما راج في عهد أمبير 
(0:ؤمسة) من أفكارء تياراً مفترحاء حيث كان التيار یری منتقلاً 
من الناقل الأول إلى الثاني من دون أن يرى وهو عائد من الثاني 
إلى الأول. 


وهكذا كان أمبير (8:6م4202) يعتبر التيارات التى هی من هذا 
القبیل تیارات مفتوحة. ومثالهُ تبارات إفراغ الات لت .نا 
كان ليستطيع أن یجعل منها موضوعاً لتجاربه بحکم قصر آمدها 
غاية القصر. 


وباستطاعتنا أن نتخیل ضربا آخر من ضروب التیارات 
المفتوحة. آفترض نافلین ۸ و8 يصل بینهما السلك ۸۱۷8 
فستأخذ اوّل الامر كتل صغيرة ناقلة متحرکة» في التماس مع 
الناقل 8 فتستمد منه شحنة كهربائية» ثم تغادره متحرکة على 
الطریق 8×4 فتمس الناقل ۸ وهي تحمل شحنتها لتترکها له 
وتعود تلك الشحنه في ما بعد إلى الناقل 8 عبر السلك ۸8. 


فنحن ها هنا - بمعنی ما - آمام دارة مغلقة. إذ إن الکهرباء 
ترسم الدارة المغلقة 82/481348 ولکن جَرْأي هذه الدارة یختلفان كل 
الا ختلاف. فالکهرباء تنتقل داخل السلك ۸۷/۶ عبر نافل ثابت› 
مثلما ینتقل تيار فولطائي فیتجاوز المقاومة الاومية وینشر الحرارة. 
فنقول عن هذه الکهرباء إنها تتحرك بالنقل .آما فى الجزء 8١۸‏ 
فتکون الکهرباء محمولة بواسطة ناقل متحرك فنقول عنها نها تنتقل ٠‏ 
بالحمل. ۱ 


فإذا ما أخذنا عندئذ التبار الحملی على أنه ممائل تماماً للتیار 
۳۹۹ 


النقلي كانت الدارة 8۳0۸۱۸8 دارة مغلقة. آما إذا لم يكن التیار 
الحملي - على العکس من ذلك - "تیاراً حقيقياً'- كأن لا یفعل 
في المغناطیس مثلا - فلن یبقی إلا التیار النقلي ۸۳18 وهو تیار 
فتوح. 

ومثاله آننا إذا ما وصلنا بين قطبی آلة هولتز (۲3012) بسلك 
نقل الصحنٌ الداثر المشحون الکهرباء من قطب إلى آخر بالحمل 
لتعود تلك الکهرباء إلى القطب الأول بالنقل عبر السلك. 

غير أنه یصعب جدا إيجاد تیارات من هذا النوع تکون على 
درجة ذات بال من الشدة. بل یمکن القول إن ذلك كان مستحیلا [۲۲۹ 
بالنظر إلى الوسائل التي كانت في متناول آمبیر (۵76ع۸) . 


ونحن نقول - في اختصار ‏ ان أمبير (:4م0ة) کان يستطيع 
تصور وجود نوعين من التيارات المفتوحة. إلا أنه ما كان 
باستطاعته أن يشتغل لا على هذا ولا على ذاك. اما لأن تلك 
التيارات كانت على درجة عالية من الشدت. وإما لأن مدتها كانت 

لذلك لم تكن التجربة لتشهده إلا فعل تيار مغلق في تيار آخر 
مغلق أو على أقصى حذ - فعل تيار مغلق في جزء من تیار 
حيث يمكن أن نجعل تياراً ماء يقطع دارة مغلقة تتركب من قسم 
متحرك وفسم ثابت. ویمکن عند‌ها دراسه انتقال الجزء المتحرك 
بفعل تيار آخر مغلق. 

وفي المقابل؛ لم تكن بين يدي أمبير (۸۵۳۵۲6) أية وسيلة 
لدراسة فعل تيار مفتوح في تيار مغلق أو في تيار آخر مفتوح. 
١‏ حالة التيارات المغلقة 


لقد كشفت التجربة لأمبير ۸۳۳۵۶ - فى حالة الفعل 
المتبادل بين تيارين مغلقين ‏ عن قوانين غاية في البساطة. 
۳۹۷ 


[° 


وأنا أذكر هنا بسرعة بالقوانين التي سنكون في حاجة إليها في 
ما سیأتی. 


- إذا وفع الابقاء على التيارات ثابتة واذا ما عادت 
الدارتان - في آخر الامر - إلى موقعیهما الابتدائیین بعد أن تکون 
لحقتهما إزاحات وتشوهات آیا كانت» كان الشغل الكلي للافعال 
الكهروديناميكية صفرا. 


ونقول بتعبير آخر إن ثمة كموناً كهروديناميكياً للدارتين 
يتناسب مع حاصل ضرب الشدتين» ويرتبط بشكل الدارتين 
وموقعهما النسبي. وشغل الأفعال الكهروديناميكية يساوي تباين هذا 
ان 


ب - فعل ملف لولبي مغلق صفر. 


ج - فعل دارة © في دائرة أخرى فولطائية '© لا يرتبط إلا 
«بالحقل المغناطيسي» الناتج عن الدارة ). ونحن نستطيع فعلاً أن 
نحدد - من حيث العظم والاتجاه - في كا نقطة مكانية قوةً ما؛ 
تسمی قوة مغناطيسية تتصف بالخاصیات التالية : 

- القوة التي تمارسها الدارة © على القطب المغناطيسي تکون 
مسلطة على ذلك القطب. وهي تساوي القوة المغناطيسية مضروبة 
بكتلة القطب المغناطيسية. 

- تنزع ابرة ممغنطة وقصيرة جذا إلى اتخاذ اتجاه القوة 
المغناطيسية. ویتناسب المزدوج الذي یحملها على ذلك الانجاه مع 
حاصل ضرب القوة المغناطيسية بعزم الابرة المغناطيسي وجيب 
زاوية الانزیاح. 

- إذا ما انزاحت الدارة © فإن شغل الفعل الكهروديناميكي 
الذي تنج على © يكون فيا زا لتزايد «تدفق القوة المغناطيسية» 
الى عبر تلك الدارة. 


۳۹۸ 


م 


۲ - فعل تیار مغلق في جزء من التیار 

عندما لم يستطع أمبير (۸:۰۳۵۲۵) إيجاد تیار مفتوح بالمعنی 
الحقيقي. لم تبق له إلا وسيلة واحدة لدراسة فعل تيار مفتوح في 
تيار جزئي. 

وتتمثل تلك الوسيلة فى الاشتغال على دارة 6 مركبة من 
جزأين. أحدهما ثابت را تشر بعر ان والجزء المتحرك هو مثلا 
سلك متحرك ‏ © بإمكان طرفيه 0 و8 أن ينزلقا على مدی سلك 
مثبت. ويستند الطرف 0 في وضع من أوضاع السلك المتحرك إلى 
النقطة ۸ من السلك المثبت. ويستند الطرف 8 إلى النقطة 8 من 
السلك ذاته. ثم يسري التيار بين 0 و8 أي بين ۸ و8 ثم يعود 
من 8 إلى عبر السلك المثبت. فقد كان هذا التبار اذاً مغلقا. 

وفي وضع ثانٍ. بستند الطرف » بعد انزلاق السلك 
المتحرك إلى نقطة أخرى ۸ من السلك المثبت. وعندها يسري 
التيار من © إلى 8 أي من ۸ إلى 8 عبر السلك المتحرك ثم 
يعود في ما بعد من 8 إلى 8 ثم من 8 إلى ۸ وأخيرا من ۸ إلى 
۸ دائماً عبر السلك المثبت. فالتيار لم يزل إذاً مغلقاً. 

وإذا ما أخضعنا مثل تلك الدارة لفعل تيار مغلق. فسينزاح [۲۳۱: 
الجزء المتحرك. وكأنما هو خاضع لفعل قوة ما. ويسلّم أمبير بأن 
القوة الظاهرية التی یبدو هذا الجزء المتحر خاضعاً لها والتی 
نكل فعل التیار اليكل 6 ۶ في القسم 8 من التبار - هى القوة 
ذاتها الي كانت ستظهر لو أن تياراً مفتوحاً فطع القسم 08 
وتوقف عند © وم بدل أن یقطعه تیار مغلق یعود عبر الجزء 
المثبّت من الدارة إلى » بعد أن یکون قد وصل إلى 8 . 

ولربما بدت تلك الفرضية طبيعية حتی أن ا (Ampêère)‏ 
م وضعها من دون أن ننتبه لها في حين أنها فرضية لا تفرض نفسها 
> إذ سنری لاحقا أن هلمهولتز (Helmholtz)‏ سيرفضها. ومهما يكن 


۳۹۹ 


من آمر نانها مکنت امیر (۸۳۱۳۵۲6) من صیاغه فوانین فعل تیار 
مغلق في تیار مفتوح» رغم أنه لم یوفق قط إلى ایجاد تيار مفتوح. * 

وهکذا تظل القوانین على بساطتها. 

أ - القوة الفاعلة في عنصر من تيار هي قوة مسلطة على ذلك 
العنصر. وهى عمودية على ذلك العنصر » وعلى القوة المغناطيسية› 
وتتناسب مع مر کبه تلك القوة المغناطيسية ؛ المتعامدة مم العنصر. 

ب - فعل ملف لولبي مغلق في عنصر من التيار يبقى صفرا. 

ولكن لم يعد نمه کمون کهروديناميکي على معنى أنه 
بعودة تيارين احا مغلق والآخر مفتوح إلى موفعيهما الابتدائيين 
۳ - الدوران المتصل 

آغرب ما وجد في [طار التجارب الكهروديناميکية. تلك 
التي تم من خلالها تحقیق دوران متصل وتسمی أحياناً تجارب 
الحث أحادي القطب .ەب مغناطيسا يمكنه أن یدور علی محوره. 
وهب تياراً يقطع بادئ الأمر سلكاً مثبتاً ثم يدخل المغناطيس عبر 

۳۳۲ القطب N‏ ويقطع نصفه. ثم يحرج مله عبر تلامس منزلق» 
ویدخل السلك المثبت من جدید. 

عندها یشرع المغناطیس في دوران متصل من دون أن يستطيع 
بلوغ موفع توازن» وتلك هي تجربه فاراداي (۲۵/۵۵2) . 

فکیف أمكن ذلك؟ لو تعلق الامر بدارتین ابتتی الشکل؛ 
|حداهما © مثبتةء والاخری "0 متحركة على محورء فلن يتهيأا ٠‏ 
للثانية بحال من الأحوال أن تدور دوراناً متصلاًء إذ اه يوجد 
بالفعل كمون کهروديناميکي. وبالتالي يوجد توازن هو الوضع 
الذي يبلغ فيه ذلك الكمون أقصاه. 

۳۰۰ 


فالدوران المتصل لا يحدث إلا إذا كانت الدارة "0 مرکبة من 
جزأین أحدهما مثبت والاخر متحرك على محور؛ على غرار ما 
كان عليه الأمر فى تجربة فاراداي ((۳۵۲2۵2). ویجدر بنا أن 
الشف هذ ال وهی اذ تال مه الج ال إلى الح 
المتحرك أو العکس؛ یمکن أن یحدث اما بواسطة تلامس بسيط 
(فتبقی النقطة ذانها من الجن المتحرك ملامسة باستمرار للنقطة 
ذاتها من الجزء الثابت) واما بواسطة تلامس منزلق (حیث تلامس 
النقطة ذاتها من الجزء المتحرك - على التوالی - نقاطاً مختلفة من 
الجزء المثبت). ۱ 


ولا مجال لحدوث دوران متصل الا فى الحالة الثابتة. 
وسیحصل عندئذ ما يلي : ينزع النظام فعلاً إلى اتخاذ وضع التوازن. 
المتحرك على اتصال بنقطة جديدة من الجزء المثبت ‏ فیتغیر الربط 
وتتغیر - نتيجة لذلك - شروط التوازن بحیث يهرب وضع التوازن - 
إن صح التعبیر - آمام النظام. فیسعی هذا إلى اللحاق به» فیواصل 
الدوران إلى ما لا نهاية له. 


ویسلم آمبیر (۸۳۵) بأن فعل الدارة فى الجزء المتحرك 
من 0 سیبقی الفعل ذاته لو لم يكن الجزء المثبت من '© موجوداً 
مفتوحا. 
عکسا - أن فعل تیار مفتوح في تيار مغلق یمکن أن ينتج دوراناً (۲۳۳ 
۱ غير أن هذا الاستنتاج رهين الفرضية التي سبق أن صفتها ولم 
یسلم بها هلمهولتز كما آشرت إلى ذلك. 
۳۱ 


؛ ‏ الفعل المتبادل بين تیارین مفتوحین 

لا وجود لأية تجربة تتصل بالفعل المتبادل بين تيارين 
مفتوحین؛ أو تتصل خاصة بفعل عنصرین من تيار. وقد لجأ آمبیر 
(۸۳0۵۵۲۵) إلى الفرضية فوضع ما يلي : 

أ - يعزى الفعل المتبادل بين عنصرين إلى قوة متجهة باتجاه 

ب - فعل تنیارین مغلقین هو محصلة الأفعال المتبادلة 
لمختلف أجزائهماء اضافة إلى أن تلك الافعال تبقی هي ذاتها فیما 
لو كانت العناصر منفصله. 

واللافت للنظر أن آمبیر (4:0م:4) یضم هاهنا أيضاً هاتين 
الفرضیتین عن غير وعي منه بهما. 

ومهما يكن من آمر فهما کافیتان إذا ما أضفنا إليهما التجارب 
المجراة على التبارات المفتوحة. لتحدید قانون الفعل المتبادل بين 

غير أن جل القوانین البسيطة التي كنا قد صادفناها في حالة 
التيارات المغلقة. 2 تكون دا عل لد فوانین صحيحة. 

فلا وجود أولاً لكمون كهروديناميكي وهو لم يكن أيضاً 
موجوداً ‏ كما سبق أن رأينا ذلك - في حالة التيار المغلق الفاعل 
في تيار مفتوح. 

لم الخال as‏ مغناطيسية بالمعنى الدقيق. إذ سبق لنا 

فعلا أن أضفينا على تلك القوة ثلائة تعريفات مختلفة وهي : 

أ - تعريف بواسطة القوة المسلطة على قطب مغناطيسى. 


ب بت نعریف بواسطة المزدوج الموجه الذي یوجه الابرة 
الممغنطة. 


۲ 


ا 


ج - تعریف بواسطة الفعل المسلط على عنصر ما من عناصر [ ۲۳ 
التبار. 

والحقيقة أن هذه التعریفات الثلائة لم تعد في الحالة التي 
نحن بصددها الآن ‏ متوافقة بل لم يعد كذلك لأيّ منها معنى نظراً 
إلى ما يلي : 

أ - لم يعد القطب المغناطيسي غير خاضع الا لقوة وحيدة 
تمارس على ذلك القطب. وقد رأينا فعلاً أن القوّة الناتجة عن فعل 
عنصر من تيار في قطب. لا تمارس على ذلك القطب» بل على 
العنصر ‏ إضافة إلى إمكان استبدالها بقوة یمارسها مزدوح علی 
القطب. 


ب إن المزدوج المؤثر فى الإبرة الممغنطة . لم يعد مجرد 
الابرت وهو يحلل إن مردوح موجه بالمعنى الدفيق. ومزدوج 
تكميلي ينزع إلى انتاج دوران متصل كنت تحدئت فيه سابقاً. 

ونقول بتعبير آخر إن وحدة القوة المغناطيسية قد اضمحلت. 

وإليك ما به فوام تلك الوحدة: إذا مارس قطبان قوة ما 
بذاتها على قطب مغناطيسي فانهما سیمارسان آیضا القوة ذاتها على 
إبرة ممغنطة لامتناهية الصغرء أو على عنصر من تيار إذا ما وضعا 
في النقطة المكانية ذاتها التى كان يحتلها ذلك القطب. 

ويكون هذا الأمر صحیحا بالفعلء إذا لم يحتو هذان 
النظامان. إلا على تيارات مغلقة» ولكنه لن يكون صحيحاً فى 

» تقدير أمبير (©:4م80). إذا ما احتوى النظامان على تيارات 
مفتوحة. 
۳۰۳ 


۱۳۳۹۵ 


ويكفى أن نلاحظ مثلاً أنه إذا ما وضع قطب مغناطيسي في 
النقطة ۸ وعنصر من تيار في النقطة 8. وكان اتجاه العنصر على ” 
امتداد الخط ۰۸8 فلن يمارس ذلك العنصر أي فعل في ذلك 
القطب. بل انه سیمارس - علی العکس من ذلك - فطلا ها في 


إبرة ممغنطة توضع في النقطة ۸ أو في عنصر من تيار © یوضع في 


النقطة ذاتها. 
ه ‏ الحث 


نعلم أن اكتشاف الحث الكهروديناميكي لم يتباطأ في احتذاء 
ما جاء فى آعمال آمبیر (۸۳۱۵۵۶۵) الخالدة. 


ولم يكن في ذلك إشكال يذكرء ما تعلق الأمر بالتيارات 
المغلقة. فحتى هلمهولتز )Helmh012(‏ لاحظ أن مبدأ بقاء الطاقة 
يمكن أن يكفي لاستنباط قوانين الحث من قوانين ¿ الكهروديناميكا 
التي وضعها أمبير (۸۲0۵۳6) على آن نلتزم شرطا واحدا قد أجاد 
ال تنل (86:1:3840) توضيحه وهو أن نقبل - زيادة على ذلك 
العا ت خض الفرصیات: 


5 إن الهيدا 0 ی من ذلك الاستنباط في حالة 


ا OS‏ 
وان نحن شئنا تطبیق هذا النمط من التحليل على نظرية أمبير 
(۸۳۵۲۵) فى التبارات المفتوحة. انتهینا إلى نتائج من شأنها أن 

تباغتنا. 

فلا یمکن - بادی ذي بدء - استنباط الحث من تباين الحقل . 
المغناطیسی وفقاً للصيغة المتعالمة جدا بين العلماء وأهل الصناعةت 
حيث لم يعد ثمة - فعلاً - حقل مغناطيسي بالمعنی الدقيق كما 
سيق أن کل 


¢ 


واضافة إلى ذلك. إذا ما خضعت دارة لحث نظام فولطائي 
متغیر ۰5 وادا ما انراح ذلك الكيان ونشوه بطريقة ماء تتغیر معها 
شدة تيارات ذلك النظام وفما لقانون مك نم یعود النظام - آخر 


الأمر ‏ بعد تلك التغيرات إلى وضعه الابتدائى. وإذا حدث ذلك 


كان من الطبيعى افتراض أن القوة الدافعة الكهربائية المتوسطة 
المستحثة داخل الدائرة © صفر. 

ويكون ذلك صحيحاً إذا كانت الدائرة © مغلقة» ولم يحتو 
الكيان 5 إلا على تيارات مغلقة» ولكنه لن يكون صحیحا ‏ إذا 
قبلنا نظرية اشر )AmP۴(‏ - بمجرد أن توجد تيارات مفتوحة. 
بحيث لن يصير الحث تباين دفق القوة المغناطيسية على أي معنى 
من معانى هذا اللفظ المتداولة نحسب. بل لن يكون أيضا من 
الممكن التمثيل لها بتباين أي شيء كان. 

انیا : نظرية هلمهولتز 

بالغت فى الحديث عن نتائج نظرية أمبير (47200816) وكيف 
يتصوّر فيها فعل التيارات المفتوحة. 

ومن الصعب تجاهل ما يميز القضايا التي ننتهي إليها على 
هذا النحو من مفارقة وتكلف. حيث نجد أنفسنا مدفوعين إلى أن 
نقول: «يجب ألا يكون ذلك كذلك!». 

وهکذا ندرك كيف وجد هلمهولتز (11612520112) نفسه مدفوعاً 
إلى البحث عن شيء اخر. 

فرفض فرضية أمبير (8:6م8:0) الأساسية التى تعزو الفعل 
المتبادل بين عنصرين من تيار إلى قوة متجهة تبعا للمستقيم الذي 
يصل الواحد منهما بالآخر. 

ثم سلم بعدم خضوع عنصر من تيار لقوة وحيدة بل جعله 
یخضع لقوة ولمزدوج. وذلك هو الإشكال عينه الذي نشأت عنه 

۳۰۵ 
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الخصومة الشهيرة التی دارت بين برتراند (8670200) و هلمهولتز 
(Helmholtz)‏ . ۱ 

یستبدل هلمهولتز فرضية آمبیر بالفرضية القائلة بان عنصرین 
من تيار یقبلان دائما کموناً كهروديناميكياً لا يرتبط الا بموقعهما 
واتجاههما وأن شغل القوی التي یمارسها الواحد منهما على 
الاخر يساوي تغيّر ذلك الکمون. وهکذا فان هلمهولتز لا یستطیع 
الاستغناء عن الفرضية»› شأنه في ذلك شأن آمبیر (8۵:۵). ولکنه 
لم يكن على الاقل - يضم الفرضية من دون التعبیر عنها 
صراحه. 

فنظریتاهما متفقتان في ما یتعلق بالتیارات المغلقة» وهي 
الحالة الوحيدة التى تطولها التجربة ولکنهما مختلفتان في ما عدا 
ذلك. ۱ ۱ 

وأول وجوه الاختلاف بينهماء هو أن نظرية هلمهولتز تعتبر - 
خلافاً لما كان افترضه أمبير ‏ أن القوة التي يبدو القسم المتحرك 
من التيار المغلق خاضعاً لهاء ليست القوة ذاتها التي قد كانت 
ستتسلط على ذلك القسم المتحرك. لو أنه كان معزولاً وشکل تياراً 
مفتوحا. 

لنعد إلى الدارة '© التي كنا تحدثنا عنها سابقاء وهي الدارة 
المتكونة من سلك متحرك 8 ۰ ينزلق على سلك مثبت. وفي 
التجربة الوحيدة التي يمكن إنجازها لا يكون القسم المتحرك 8 ۵ 
معزولا بل یشکل قسما من دارة مغلقه. وبمجیء السلك من A8‏ 


إلى A'B'‏ بتباین الكمون الكهربائي الكلي لت 


أ يطرأ عليه تزايد أول لأن الكمون فى ۸8 بالنسبة إلى 
الدائرة © يختلف عن الكمون فى ۸8. 


ب - يطرأ عليه تزايد ان لأنه ينبغي أن نضيف إليه كمونات 
العناصر ۸۵۸ و88 بالنسبة إلى الدائرة © 


۳۰۹ 


وهذا التزايد المزدوج هو الذي یمثل شغل القوة التي يبدو 
القسم 8 خاضعاً لها. 


وعلی العکس من ذلك. إا ما كان السلك المتحرله 8 
معزولاً. فان الکمون لا یشهد لا التزاید الاوّل وحده. وهذا 
التزايد هو وحله المقياس الذي یفیس شغل القوة الفاعلة فى A8‏ . 


وناني وجوه الاختللاف بين النظریتین ‏ أنه لا يمكن أن يوجد 
دوران متصل من دون تلامس منزلق. وتلك هي بالفعل النتيجة 
المباشرة لوجود كمون كهروديناميكي» كما رآینا ذلك بخصوص 
التيارات المغلقة. 


۰ كان المغناطیس مشبتاء 0-7 الجزء ۶ من لتیار لخارج عن 
فاراداي (Faraday)‏ ۳۹ آن 8 على ذلك الج ال ا 
متصل. غير أن ذلك لا يعني أنه لو ألغينا التلامس بين الك 
والمغناطيس › وجعلنا تبارا مفتوحا يسري في السلك» 0 ذلك 
السلك في حركة دوران متصل. 
نفسه الذي يتسلط على عنصر متحرك يكون جزءاً من دارة مغلقه. 

وثمَة فرق آخر بين النظريتين وهو أن فعل ملف لولبي مغلق 
في تيار مفتوح هو صفرء وفقاً للتجربة وللنظريتين معاً. أما فعله في 
تيار مفتوح فهو صفر بحسب أمبير (Ampéêre)‏ ومختلف عن الصفر 
بحسب هلمهولتز (7012ماء11). 
للقوة إلا أنه لم يعد من معنى ها هنا لثالثها. لأن عنصر التيار لم 
ريعد خاضعاً لقوة وحيدة. كما لم يعد من معنى أيضاً لأول تلك 
التعريفات» إذ ما القطب المغناطيسي حقاً؟ هو طرف مغناطيس [۲۳۸] 

۳۷ 


ر محدد. ولیکون لتعریف القوة المغناطيسية معنی. وجب آلا 
يرتبط الفعل الذي يمارسه تيار مفتوح على ملف لولبي غير محدد 
الا بموقع طرف ذلك الملف. ومعناه أن يكون الفعل المسلط على 
ملف لولبى مغلق صفراً. والحال آننا كنا رأينا أن ذلك غير 


êre 


وليس ثمّة ‏ في المقابل - ما يمنع الأخذ بالتعر یف الثاني أي 
لتمریف اا قیس المزدوج الموجه الذي ینزع الی توجیه 
الابرة الممغنطه. 


ولکن إذا ما أخذنا بذلك التعریف. فلن تکون تأثیرات الحث 
ولا التأثیرات الکهروديناميكية مرتبطة بتوزع خطوط قوة ذلك المجال 
المغناطیسی فقط. 


الثاً: مصاعب لازمة عن هاتين النظریتین 


تشكل نظرية هلمهولتز (۲۱6۱۳۴۳0۱۱۶) ليا بالمقارنة مع 
نظرية أمبير (۰)۸۳۵6 ولكن هيهات أن تكون سوت کل 
الفاغ ان هي لان ال ای ۷ ملو ولا 
يخمى تکلفه اضت کل القوانين العادية المألوفة بين جمیع 
المختصين في الكهرباءء قوانين غير فابله للتطیق. وعلی هذا 
النحو لول یمکن فیس فوة الدفع الکهر بائية المستحثه داخحل سلك 
بحساب عدد خطوط القوة التی تعترض ذلك السلك. 


القول والتفکیر راسخة فحسب. وانما أيضاً لسبب آبعد منه. فاذا 
نحن لم نقل بالفعل عن بعد وجب تفسير الظواهر الکهروديناميكية 
۳.۸ 


بتحویر يطرأ على الوسط. وذلك التحویر هو ما نسمیه تدقيقاً الحقل 
المغناطيسي» فوجب عندئذ أن لا تتبع التأثیرات الكهروديناميكية الا 
ذلك الحقل. 


وكل هذه المصاعب لازمة عن فرضية التیارات المفتوحة. 


رابعا: نظرية ماكسويل 
تلك هي المصاعب التي أثارتها النظريات الغالبة عندما جاء 


ماكسويل (843861) فمحاها جميعاً بجرة قلم؛ إذ لم يعد من 
وجود عنده إلا للساوات المغلقة. 


فهو یسلم بأنه إذا ما تباين حقل كهربائي في عازل ماه آصبح 


ذلك العازل مقرأ لظاهرة معينة تفعل في الغالفانومتر فعل التيار وهو 
ما يسميه تبار الإزاحة. 


وإذا ما وضع - عندئذ - عازلان يحملان شحنات متضادة في 
حالة اتصال بواسطة سلك 7 في ذلك السلك مدة التفريغ . تمارٌ 
نقلي مفتوح. ولک ا ۱ في الوقت نفسه - تیارات إزاحة في 
العازل المحيط فتغلق ذلك التيار المفتوح. 


ونحن نعلم أن نظرية ماكسويل (8438611) تؤدي إلى تفسير 
الظواهر البصرية باعتبارها ناتجة من ذبذبات كهربائية غاية فى 
السرعة. 

ولم يكن هذا التصور في تلك الحقبة الا فرضية جشورآ ما 
E‏ 
حيث وفق هيرثر (Hertz)‏ إلى إنتاج 8000 من اللات 
الکهربائية التي ننتج بدورها جح حصانص الضوع. ولا تختلف 
عنه الا بطول الموج أ كما یختلف اللون البنفسجي عن اللون 

۳۹ 
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الاح فحتن ذلك ما شه له تركب الضوء. زعن ذلك غا 
- كما يعلم الجميع - التلغراف اللاسلكي. 

ولنا أن نذهب - من دون أن نجانب الصواب - إلى أن هيرتز 
)He2(‏ لم يقم البرهان مباشرة على صحه مقاله ماكسويل 
([۷6۵۳۵) الأساسية» تلك المتعلقة بفعل تيار الازاحة في 
الغالفانومتر» بل إن ما بينه مباشرة إنما هو - إجمالا ‏ أن الحث 
لکهرومفناطیسي لا ھر اا کما کان یظن. بل بسرعة الضوه. 

ولکن ما من فرق بين افتراض عدم وجود تيار الإزاحة 
وانتشار الحث بسرعة الضوء. وافتراض أن تیارات الازاحة تنتج 
تأثيراث خقیة. وأن الحث ینتشر فى اللحظة ذاتها. 

ذلك أمر لا يدرك من الوهلة الاولی وإنما یبرهن عليه 
بواسطة تحلیل لا يتهيأ لي حتّى تلخيصه في هذا الموضع. 

خامسبا: تحر به راو لاند 

غير أن ثمة - كما قلت سابقا د نوعین من تبارات النقل 
أولهما تيارات تفريغ المكثفة أو تيارات تفریغ ناقل ما. 

كما توجد أيضاً حالات ترسم فيها الشحنات الكهربائية نطاقا 
مغلقا وهي تنزاح بالنقل في فسم من الدارة. وبالحمل في القسم 
الآخر منها. 

ففي ما يتعلق بالتيارات المفتوحة من النوع الأول» يمكننا اعتبار 
المسألة محلولة حيث إن تلك التيارات أغلقت بواسطة تيارات الإزاحة. 

أما فى ما يتعلق بالتيارات المفتوحة من النوع الثاني فقد بدا 
الحل أكثر بساطة. فإذا ما أغلق التیار» فلن يكون ذلك على ما 
يبدو إلا بواسطة تيار الحث ذاته. ولبلوغ ذلك كان يكفي التسليم 
بأن ”تيار الحث» أو قل الناقل المشحون المتحرّك يمكنه أن يؤثر 
في الغالفانومتر. 


۳۰ 


الا ا كنا نفتقر الی |ثبات تجريبي لذلك وکان الحصول 

على شدة كافية يبدو لنا مرا مستعصياً حتی لو زدنا - قدر الامکان 
- في الشحنة وفي سرعة النواقل. 

۱ وکان راولاند (8281200) وهو مجرب على غاية من 
المهارة» آول من انتصر على تلك العوائق. فهب أسطوانة ۵ ین 
شحنة كهروستاتيكية قوية وسرعة دوران فائقة. وهب أن كيانا 
مغناطيسياً غير استاتيكي وضع بجانب الاسطوانة فطرأت عليه 
انحر افات. 

لقد آجری راولاند (8۵۳1200) هذه التجربة مرتين» الأولی 
في برلین والثانية في بالتیمور ثم آعادها في ما بعد هیمشتد 
(1118]64). وقد ذهب الظن بهذین العالمین إلى حد الاعتقاد 
بانهما يستطيعان أن يذيعا على الناس نبأ توصلهما إلى اجراء 
قياسات كمية. 

فسلم جميع الفيزيائيين بقانون راولاند هذا من دون نزاع. 

والحق أن كل الدلائل بدت وکأنما هی تشهد له اذ مما لا 
ریب فیه أن الشرارة تولد أثراً مغناطیسیا. أفلا بدو - والحال تلك - أنه 
يمكن القول بأن سبب التفریغ بواسطة الشرارة انما هو جسیمات 
انتزعت من أحد الالکترودین؛ ونقلت بشحناتها إلى الالکترود الآخر؟ 
الا یقوم طیف الشرارة ذاته الذي نتعرف فيه علی خطوط معدن 
الالکترود. شاهدا على ذلك؟ فالشرارة تشکل بالفعل إذاً تيار حمل 

ووقع التسليم أيضاً ‏ من ناحية أخرى - بأن الکهرباء تواکها 
- داخل الالکترولیت - الایونات المتحركة فاستنتج من ذلك آنها 
تشکل هي أيضاً - داخل الالکترولیت - تیار حمل» والحال أنه يؤثر 
في الإبرة الممغنطة. 
۲ وكذلك كان الشأن بالتسية إلى الا الكاتودية. فقد رذها 

کروکس (۲00۷۵)) إلى مفعول مادة غاية في اللطف شحنت بکهرباء 
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سالبة متحركة بسرعة كبيرة جداً. أو قل إنه أخذها مأخذ تيارات 
الحمل. ولئن تعرضت نظريته لجدل لم يدم طويلاًء فان الأمر قد | 
استتب لها البوم والحال أن تلك الأشعة الكاتودية تنحرف بفعل 
المغناطیس فوجب - بحکم مبداً تساوي الفعل ورد الفعل - آن 
تجعل بدورها الابرة الممغنطه تنحرف. 


صحيح أن الظن ذهب بهيرتز (1162:2) إلى أنه برهن على أن 
الأشعة الكاتودية لا تواكب الکهرباء السالبة» ولا تؤثر في الابرة 
الممغنطت ولكنه أخطأ فى ما ذهب إليه. فقد تمكن بادئ الأمر 
بيران (۳۵۲۲8) من جمع الكهرباء التي تنقلها تلك الأشعة والتي 
كان هر أنكر وجودها. ويبدو أن ما أوقع العالم الألماني في 
الخطأء وجود تأثيرات تعزى إلى تأثير الأشعة السينية التي لم تكن 
قد اكتشفت بعد. ووقع بعد ذلك وما بالعهد من قدم ‏ إبراز فعل 
الأشعة الكاتودية في الإبرة الممغنطة» فوقع التعرف على سبب 
الخطأ الذي ارتكبه هيرتز (116712). 


وهكذا يتبسن أن كل هذه الظواهر التى اعتبرت تيارات حمل › 
وهی الشررء والتيارات الالكترولية» والأشعة الكاتودية» تؤثر في 
الغالفانومتر بطريقة واحدة وعلى مقتضى قانون راولاند (۴0۳۱280). 


سادسا: نظرية لورانتس 


اننا لم نبطی في الذهاب إلى آبعد من ذلك. فتيارات النقل 
ذاتها تبدو - فى نظرية لورانتس (#اهع:مآ) - وکأنها تبارات حمل 
حقيقية» إذ تبقی الکهرباء متعلقة تعلقاً لا فكاك له بضروب من 
الجسیمات المادية تسمی الکترونات. ویبدو أن سریان تلك . 
الالكترونات عبر الأجسام هو الذي ينتج التبارات الفولطائية» وأن 
ها شمیت ویر عن العوازل أن الأولى تسمح بأن تتخللها 
الالکترونات في حين أن الثانية تعطل حركاتها. 
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ونظرية لورانتس خلابة جدا إذ هي تقدم تفسيراً غاية في 
البساطة لبعض الظواهر التي لم تكن النظریات القديمة وحتی نظرية 
ماکسویل نفسها في صيغتها الابتدائية» تستطیم تفسیرها تفسيراً 
مرضياء مثل الزیغ الضوئي وانجرار الموجات الضوئية الجزئي 
والاستقطاب المغناطیسی وتجربة زيمن (266۳02۳) . 
ولم تزل بعش اا ات قائمة. فقد كانت الظواهر 
المستقرة في نظام ما تبدو وكأن الواجب فيها أن تكون مرتبطة 
بالسرعة المطلقة التي ينتقل بها مركز ثقل ذلك النظام» وهو أمر 
يناقفض تصورنا لنسبیه المکان. وقد صاغ السيد لیبمان (حعقصوونا) 
بمناسبه مناقشة رسالة دکتوراه السید کریمیو (ناعن6)هذا 
الاعتراض صياغة رائعة» فافترض ناقلین مشحونین یتحرکان حركة 
نقلة بسرعة واحدة» فهما في سکون نسبي. ومع ذلك. اعتباراً إلى 
أن كل واحد منهما یضاهی تیار حمل؛ فان الواجب فیهما أن 
پتجاذبا. ویمکن قیس سرعنهما المطلقة بواسطة قیس تلك الجاذية. 
وکان أنصار لورانتس (101:6212) يرذون على ذلك بالنفی 
پاعتبار أن ما یقاس بهذه الطريقة انما هو سرعتهما النسبية بالقياس 
إلى الاثیر لا سرعتهما المطلقة بحیث یظل مبدأ النسبية سليماً. [۲8۳] 
وقد وفق لورانتش (10:6212) منذ ذلك الحین إلى اجابة آکثر لطافة 
ولکنها أكثر إقناعاً. 
ومهما كان أمر هذه الاعتراضات الأخيرة» فانه يبدو أن صرح 
الکهرودینامیکا قد شیّد نهاتبا على الأقل من جهة ملامحه العامة . 
فبدا کل شيء على ما يرامء إذ زالت نظریتا أمبير (۵7ججه) 
وهلمهولتز (25012ا»11) اللتان أنشئتا لتفسير التيارات المفتوحت 
فلم يعد لهما من قيمة الا القيمة التاريخية. 
وليس تاريخ هذه التغييرات أقل نفعا إذ هو يطلعنا على ما 
.يعرض للعالم من شراك. ويعلمنا كيف یتأتی له الأمل في الخلاص 
منها. 


1۳ 


(لفصل الرابع عشر 


نهاية الماده() 


إحدى أعجب الاكتشافات التى أعلنها الفيزيائيون فى [144] 
العشريات الأخيرة هي أن المادة ليس لها وجود. وعلينا أن نسارع 
بالقول إن ذلك الاكتشاف لم يصبح بعد اكتشافاً نهائياًء حيث إن 
صفة المادة الأساسية إنما هي كتلتها أو قل عطالتهاء والكتلة هي ما 
بقي ثابتأ في كل مكان وزمان وهي ما يبقى بعد أن يبدل تغییر 
كيميائى ما كل ما كان للمادة من كيفيات حسية. حتى لكأنه صيّرها 
عات فلو أقمنا البرهان على أن الكتلة أي عطالة المادة لا 
تنتمي إليها بالحقیقة. وعلى أنها بهرج مستعار تتزيّن به» وعلى أن 
تلك الكتلة عرضة هي ذاتها ‏ وهي الثابتة بامتياز - للفسادء لجاز 
لنا فعلا أن نقول بأن المادة ليس لها وجودء وهو تدقيقاً ما يُعلن. 

إن ما آمکننا ملاحظته حتى الان من سرعات؛ إنما هي 
سرعات ضعيفة حقاء إذ إن الأجرام السماوية وهي تفوق جمیع 
سياراتنا سرعة. لا تتجاوز 5١‏ أو ٠‏ اكيلومتر» في الثانية. 
وصحيح أن الضوء أسرع من ذلك ۳۰۰۰ مرة. إلا أنه ليس مادة 
تنتقل» بل هو اضطراب يسري عبر جوهر ساكن نسبياً» على غرار 





Gustave Le Bon, L'Evolution de انظر تطور المادة لمؤلفه غوستاف لوبون‎ )١( 
la matiêre (Paris: Flammarion, 1905). 
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]۲ ۶ 1[ 


التي ات و el‏ العصلف ات الكتلة وما من * 
اك تساءل عما إذا كان الأمر سيبقى كذلك تحت سرعات أكبر. 


فالكائنات اللامتناهية الصغر هی التي حطمت الرقم القياسي 
الذي سجله عطارد أسرع کت وأعني بها جسيمات تنج 
حركاتها الاشعهة الكاتودية وأشعة الرادیوم. ونحن نعلم أن تلك 
E‏ تب قنبلة جزيئية . حقيقية ١‏ ۰ القذائف التي ترمى 
تلك الكهرباء : E‏ فاراداي EE‏ وتنحرف 
المذائف E‏ شحتها 2 عابر من ده حل abs‏ او اشر 
سرعتها؛ ونسبه ی إلى كتلتها. - 


والحقيقة أن تلك القياسات قد كشفت لنا من ناحية - عن 
أن سرعتها هائلة إذ تقارب عشر سرعة الضوء أو ثلثهاء وهي تفوق 
ألف مرة سرعة الكواكب» كما كشفت لنا - من ناحية أخرى - عن 
أن شحنتها كبيرة جداً بالمقارنة مع كتلتها. لذلك كان كل جسيم 
ود الع کل را كهربائياً لا بأس به. بيد أننا نعلم أن التيارات 
لکا تى قرا عن اا الخاضة ى ال اناي 
فإذا استقر التيار نزع إلى البقاء على حالته» وهو ما يجعلا نشاهد ت 
عند قطع التيار بقص الناقل الذي يسري فيه شعاعاً يتطاير عند 


موضع القطع. 
5 فان برس بنزع إلى الإبقاء ٠‏ على : نت مثلما يزع 





!nduetion )*(‏ 501۲ وردت بالانكليزية فى النص الاصلي (المترجم). 


۳۹ 


لسببین؛ آولهما عطالته بالمعنی الدفیق وانیهما حثه الذاتي» باعتبار 
ان كل تغییر طا علی السرعة بشگل في الوقت ذاته تغییراً بطرا 
على التيار المقابل. فالجسيم أو الإلكترون كما يقال. يمتلك 
مطالتین ۰ هما العطالة الميكانيكية والعطالة الکهرومغناطيسية. 


وقد وخد السیدان آبراهام (۸0۲2۳2۳): وهو ممن یومنون 
بالحساب وکوفمان (143101188882). وهو ممن يؤمنون بالتجربت. 
جهودهما لتحدید نسبة كل ضرب من ضربي تلك العطالة. 
فألزمهما ذلك بالتسلیم بفرضية تقضي بتماهي جمیع الالکترونات 
السالبة وبائها معباة بشحنة واحدة هي بالاساس شحنة ثابتةء وبأن 
ما یسجل من فروق بینها نما یعزی إلى اختلاف سرعات حركاتها. 
وعندما تتبدل السرعة تبقی الكتلة الحقيقية أي الكتلة الميكانيكية 
ثابتة» وقل إن شئت إن ذلك هو تعریف الكتلة عینه. آما العطالة 
الكهرومغناطيسية التي تساهم في تکوین الکتلة الظاهرت فانها 
تتزايد بتزايد السرعة بحسب قانون ما. لذلك كان من الضروري أن 
توجد علاقة بين السرعة ونسبة الكتلة إلى الشحنة. وهما كميتان 
يمكن. كما قلناء حسابهما بملاحظة انحراف الأشعة بفعل 
المغناطيس أو الحقل الكهربائى. وتمكن دراسة تلك العلاقة من 
تفیل همه قر واحوة نين ت العظالعيق. ون کات الس 
مذهلة فعلاً. وهى أن الكتلة الحقيقية صفر. ولا ريب فى أن تلك 
الشتيجة تعرقف على التسلیم بالفرضية التي كانت وضعت في 
ألا الا أن التوافق سین الشی النظرى» لش ای 
فلن ا ا صحف يعد كلق تشه ات ها رن 
إلى الحقيقة. 

وعلى هذا النحوء لا تكون للإلكترونات السالبه كتلة بالمعنی 
الحقيقي› ولئن هي بدت لنا وكأنما هي ذات عطالة فلأنها لا 
. تستطیم أف ال ا ف دون آن تعدث اضطرابا في الأثير. 
ولذلك فان عطالتها الظاهرة ليست الا عطالة مستعارة على معنی 


۳۷ 


] ۲ ۶۷ [ 


[Y 4A. 


أنها عطالة الأثير لا عطالتها هی بالذات. غير أن تلك الالکترونات 
السالبة ليست کل المادة. فکان بمستطاعنا أن نسلم - بالاضافة إليها 
_ بوجود مادة حقيقية تمتلك عطاله ذاتیك. اد توجد ضروب من 
الاشعاعات تعزی إلى وابل من القذائف. ولکنها قذائف معبأة 
بشحنات موجبة مثل تلك التی سماها غولدشتاین (00۱0650610) 
«بالأشعة ‏ القناة» وأشعة © التابعة للرادیوم. فهل هذه الالکترونات 
الموجبة لا تمتلك هي أيضاً كتلة؟ يستحيل علينا أن نحسم الامر؛ 
لأنها أثقل بكثير من الإلكترونات السالبة» وأقل بكثير منها سرعة؛ 
فتبقی لنا عندها فرضیتان مقبولتان. فاما أن تکون ۳ 
الموجبة أثقل لأنها تملك إلى جانب عطالتها الکهرومغنا 
المستعارة» عطالة ميكانيكية ذاتية» فتصبح عندئد هي 
الحقيقية» وإما أن تكون بلا كتلة مثل الإلكترونات الأخرى: ولشن 
هى بدت لنا أثقل منها فلأنها أصغر. وأقول جيداً إنها أصغر على 
ا فا يبدو عليه ذلك من المفارقة؛ إذ قد لا يكون اود 
إطار هذا التصور الا خلاء في الأثير بما هو الشيء | 

الوحيد الذي يمتلك عطالة. 


لست المادة حتى الآن عرضه للروال» اد لم يزل بوسعنا 
فض الفرضية ال زليه بل حتی أن نذهب الى القول بوجود ذرات 


* 


محايدة خلا الالكترونات الموجبة والسالبة. ولکن أبحاث لورانتس . 


(10۲۵0۱2) الحديثة العهد ستحرمنا من هذا الملجأ الأخير. فنحن 
نصحب الأرض في حركتها وهي حركة على غاية من السرعة› 
فهل لا تتأثر الظواهر البصرية والكهربائية بتلك النقلة؟ ذلك ما 
اعتقدناه صحيحاً زمناً طويلاً» فافترضنا أن الملاحظات تكشف لنا 
عن فروق بحسب توجيه الأجهزة بالنسبة إلى حركة الأرض» ولكن 
لم يتأكد شيء من ذلك كلهء ولم تكشف أدق القياسات عن شيء 
من هذا القبیل» بل كانت التجارت گون هذا السياق تبرر ما ينفر 
منه جميع الفيزيائيين على السواء. فلو عثرنا بالفعل على شيء ما؛ 
۳۱۸ 


لکنا عرفنا لا حركة الارض النسبية بالقیاس إلى الشمس فحسب» 
بل وکذلك حركتها المطلقة فى الاثیر. ولما كان یعسر على الکثیر 
افا ا تنا الفح کیره ار غي لجرك اس 
كان من الأيسر لهم الاعتقاد في أن المادة لا كتلة لها. 


وبالتالي لم تثر فينا التجارب السلبية التي انتهينا إليها اندهاشا 
بذكي إذ کانت سانش لما يدرس هه الط ناض راکنیا كانت 
تلامس فينا غريزة أقدم من جميع تلك النظريات فضلاً عن أنّ الأمر 
كان يدعو إلى تحوير تلك النظريات حي اتداداع امع برع وجو 
ما انجزه فیتز جیر الد (۳۱086۲۵۱0) اس تس فرضية مماجئه حيث 
سلم بأن جميع الاجسام یلحقها في اتجاه حركة الارض ۳ 
مقداره واحد على مائة ملیون. فالکرة الکاملة تصبح مجسما 
اهليليجياً مسطحاً. وهی تتشوه إذا ما نحن جعلناها تدور» بحيث 


يكون المحور الصغير للمجتم الاهليليجي على الدوام موازياً 
لسرعة الأرض. ولما كانت أجهزة القيس تلحقها التشويهات ذاتها 
التي تلحق الأشياء المقيسة بهاء فإننا لن نتفطن إلى أي تغيير إلا 
إذا ما عن لنا تحديد الزمن الذي يقضيه الضوء في قطع طول 
الشيء الذي نقيسه. 


تلك فرضية تفسر الوقائع التي لاحظناهاء غير أنها لا تکفي 
لأنه سيأتي يوم نجري فيه ملاحظات أدق فهل کر النتائج عندها 
إيجابية؟ أي هل ستمکننا من قيس حركة الأرض المطلقة؟ لم يقل 
لورانتس (10:6812) بدلك بل اعتقد أن ذلك التحدید سیظل علی 
الدوام مستحيلا. والغريزة التي يشترك فیها جميع الفيزيائيين» إنما 
يضمنها له كفاية ما سُجْل إلى حد الآن من إخفاق فى هذا 
السياق. 


ا فما ستکون نتائحه؟ aT‏ 


۳1۹ 


[۲44] 


(۵۲۵۶۱2]) فوجد أن الأمر یقضی بان تکون لكل الذرات» وکل 
الالکتر ونات الموجب منها والسالب؛ کتلة عطالة متبلة بحسب ” 
السرعة ووفقاً لقوانين واحدة تدقيقاً. وعلی هذا النحو تصبح کل 
ذرة مادية متكونة من الكترونات موجبة وهي صغيرة وثقيلت 
والكترونات سالبة وهي كبيرة وخفيفة. وإذا لم يبد لنا المحسوس 
من المادة مكهرباء فلأن الضربين من الالكترون متعادلان قرفا 
من جهة العدد» ولا كتلة لهذا أو لذاك الا ما كان لكل منهما من 
العطالة المستعارة. فلا وجود - فى هذا النسق النظري - لمادة 
تاه معد تق يا 

والمادة فى تقدیر السید لانجفان (ما۷ععمها) أثير مسیّل قد 
فقد خصائصه. فاذا ما تحرکت المادة فلیست تلك الکتلة المسيلة 
هي التي تنساب عبر الأثيرء بل إن التسيّل هو الذي يمتد شيا 
فشيئاً إلى أقسام جديدة من الأثيرء في حين تستعيد من الخلف 
الأجزاء التى كانت تسيّلت فى البداية وضعها الأصلي» فتبدو 
المادة واي لا تحفظ هويتها 2 تتحر ك. ۱ 

ذلك ما كانت عليه المسألة منذ مدة قصيرة. ولكن ها هو هذا 

[۲۲۵۰] السيد کوفمان (1221028) يعلن نبأ تجارب جليلة تة تقضی بأن 

الالكترون السلبى ذا السرعة الهائلةء يلحقه التقلص الذي 0 5 
فیتز جیرالد (Fitzgerald)‏ « وهو ما من شاه ان یدخل e‏ على 
العلاقة بين السرعة والکتلة. غير أن آخر التجارب لا يؤكد هذا. 
التوقع. فقد یتهانت لذاً کل شيء» وتستعید المادة حقها في 
الوجود؛ ولکن التجارب هشة ولربما كان القول بنتيجهة نهائية؛ 
أهرا سابقاً لاوانه. 


۳۳۰ 


الثبت التعريفي 


استدلال بالتر اجع (Raisonnement 2۲ Reasoning‏ 
with Recurrence)‏ : يقال الاستدلال بالتراجع عامة عن كل عملية 
نظرية يطلب فيها الفکر نتيجة بتوسط مقدمات. فاذا وضعت تلك 
المقدمات على جهة كلية أو كونية كان الاستدلال استنباطیاً واذا 
وضعت على جهة جزئية أو خصوصية كان الاستدلال استقرائياً. 

وتقال الحالة الأولى بالخصوص عن الاستدلال القياسي 
(ogismeااism/Syعااy)‏ على المنطق الأرسطى فى حين تقال 
الحالة الثانية عن منهج البحث في العلوم ا (Empirical/‏ 
(۳۳۱۳(۲(9۷۳6 حين يكون الانطلاق من فحص آکبر عدد ممكن من 
الحالات الخاصة للخلوص إلى نتيجة عامة. لذلك قيل فى الأول 
إنه استدلال يقيني وفي الثاني إنه لابقيني. لأنه لا يأتي على جمیم 
الحالات الخاصة الممكنة. والاستدلال الاستنباطي يقيني لأنه 
صوري غير منتج إذ ليس ثمة في النتيجة أكثر مما هو موجود سلفاً 
في المقدمات. أما الاستدلال الاستقرائي فهو منتج ولكنه لا 


يمن من إدراك حقيقة يقينية لأن التعميم فيه مرتبط بعدد 
«التجارب» أو (المشاهدات) آو الحالات التق نم فحصها . 


والاستدلال بالتراجع منهج يقترحه بوانكاريه في الرياضيات 
۳۳۱ 


لتجاوز «عقم» الاستدلال الاستنباطي «وريبية» الاستدلال الاستفرائي 
ليجمع بين يقين الأول وانتاجية الثاني أو «خصبه» فتکون الریاضیات* 
علها قا وحتفها میا على نحو ما هو مبين في الفصل الأول 
من هدا الکتاب . 


اسمانية (”isاisme/NominaاNomina):‏ مذهب من یری أن 
الأفكار العامة ليست إلا أسماء لا تدل بذاتها على مفاهيم راكزة في 
علامات لغوية. 


لذلك كان التقايل بين «التعريف بالاسم؟ و«التعريف بالحقیقة» 
والاقتصار على الأول دون الثاني من أهم أركان الاسمانية عامة. 
فالتعريف بالاسم مجرد شرح لفظي للعنصر المعرف من دون تأكيد 
أن «ما ذكر هو على ما ذکر». أما التعريف بالحقيقة فهو حد لماهية 
المعرف وتأكيد لوجوده. فعندما نقول «الجن حيوان هوائي ناطق 
مشق الجرم من شأنه أن يتشكل بأشكال مختلفة. . .» نكون وضعنا 
اصطلاحاً كائناً من دون تأكيد أنه موجود فعلا. وبالتالي كانت 
الاسمانية تقابل الواقعية وتقتصر المعرفة على العياني الشاهد 
والمعني على التجربة الخاصة الجزئية ومن ثم كانت علاقتها 
الحميمة بالخبرية والظاهرية من ناحية وبالمجردات الا صطلاحية 
المنطقية والرياضية من ناحية أخرى كما هو بين عند دوهام 
(Duhem)‏ ولو روا (Le Roy)‏ مشلا حيث یستعاض عن اشکال 
الحقيقة الموضوعية بإشكال الاصطلاح والجدوی وينكر على 
المعرفة الاسمانية عامة والعلم خاصة إمكانية النفاذ إلى حقيقة 
الواقع أي المعرفة الموضوعية وهو ما يفضي إلى رد العلم إلى 
مجرد آلة أو «وسيلة» مثله في ذلك مثل «التقنية» . 


ليقصرها على الرياضيات وحدهاء فان موقفه يظل متردداً غامضاً 
۳۳۲ 


بحکم غلبة المنزع الرياضي على تأملاته الفلسفیة. وهو ما یلیس 
في المکانة الابستيمولوجية التي یضیفها على «مبادیء" المیکانیکا 
باعتبارها مجرد «تعریفات» أو اصطلاحات لا يمكن التحقق منها أبداً 
خلافاً للقوانین العلمية. 

اصطلاحية (Conventionnalisme/Conventionnalism)‏ : موقف 
يرى في أصول العلوم مجرد اصطلاحات أ فضایا يتواضع 
الآخذون بها على صحتها را من دون ادعاء تطابقها مع 
الواقع. وعلى هذا النحو يكون التعريف الرياضي مثلاً مجرد 
اصطلاح لا يمكن أن يقال بصحته أو بخطثه في ذاته. وإنما تعتبر 
فيه الجدوى الوصفية والتناسق المنطقي ويسر الاستخدام العملي 
وهي المعايير التي تتفاضل بها النظريات العلمية ويُستند إليها 
لاختيار هذه أو تلك من دون ادعاء الوصل بالحقيقة أو 
الموضوعية. وهو ما يشهد لشده الصلة بين الاصطلاحية 
والاسمانية وما يفسر بعض مصاعب موقف بوانكاريه من العلم 
الفلكي والميكانيكي والفيزيائي وما يفضي به إلى ضرب من 
الم 


تحصیل الحاصل :(Tautologie/Tautology)‏ يقال تحصیل 
الحاصل عن القضية التي یکون المحمول فیها تكراراً للحامل 
بصورة أو بلفظ مختلف مثلما هو الشأن في الاحکام التحليلية أو 
المعادلات الرياضية من فبیل .(a+b)= a” +2۵0 +b‏ 
ولذلك یرفض بوانکاریه أن تکون الریاضیات تحليلية لأنها لو 
كانت كذلك لاختزلنا كلياً فى قرلنا ۸= ۸. 
حدس :(Intuition/Intuition)‏ يقال الحدس عن فعل يدرك به 
الذهن حقيقة ما ادراکا ات آي من دول واسطة وبالتالى من 
دون استدلال كأن يركن في الذهن معنى الدائرة أو المستقيم من 
دون حاجة إلى برهان. ولذلك نان المفترض في أوليات العلم 
۳۳۳ 


کالبدیهیات الرياضية والمصادرات أن تدرك حسياً حيث لا یحتاج 
العقل إلى برهان لیفهم أن الجزء أصغر من الكل مثلاً . وبذلك 7 
فان الحدس بما هو إدراك مباشر يقابل الاستدلال بما هو إدراك 
يتوسط إليه بمقدمات. 


حکم تأليفي (Jugement synthetique/Synthetic Judgment)‏ : 
يقال الحکم التأليفي (أو التركيبي) في المنطق الحملي عن كل 
قضية يضاف فیها محمول إلى حامل بتفاوت في المعنی بحيث 
یضیف المحمول إلى معرفتنا بالحامل عنصراً جديداً غير متضمن 
سلفاً فيه کقولنا الأجسام ثقيلة (کانط) لما بين الجسمية والثقالة من 
الا ختلاف الدلالي . 


وذهب بوانکاریه إلى أن الاحکام الرياضية أحکام تأليفية لا 
تحليلية. مثلما قال بذلك كانط. ولکنه لم يذهب إلى القول بأنها 
أحكام تأليفية قبلبة. (Jugement synthétique 2 priori / Synthetic‏ 
(624مع0ناة تمءمة. وإنما هي أحكام تأليفية استقرائية على المعنى 
الذي یحدده الاستدلال التراجعى 


حکم تحليلي Jugement Analytique / Analytical‏ 
[Judgment‏ : يقال الحکم في المنطق الحملي عن كل فضیه يضاف 
فیها محمول إلى حامل. ویکون الحکم تحلیلیاً عندما تکون علاقة 
الحامل بالمحمول علاقة تماه بحیث لا يضيف الثاني إلى ما نعرف 
عن الأول شيئا کقولنا الاجسام ممتدة (کانط) باعتبار أن الامنداد 
والجسمية شيء واحد. 


وقد ذهب لايبنتز إلى أن الأحكام الرياضية أحكام تحليلية إذ 


لیس ثمة عنده في الطرف الثاني من المعادلة الا ما هو موجود 
سلفا في الطرف الأول فیها وهو ما لم یسلم به بوانکاریه. 


ظاهرية (Phênoménisme | Phenomernalism)‏ : قال الظاهرية 


۳۲ 


عن مقاربة نظرية نقصر المعرفة على الحسي وهي بذلك مشدودة 
ایل چا إلى الخبرية القائمة على القول بأن «ما من شك في 
الذهن إلا وكان بادىء الامر في الحس» سواء دل ذلك على 
اعتماد الحواس الخمس مصدراً للمعرفة أو على حس واحد مثلما 
هو الشك في علم الفلك أو علم الهيئة الذي لا سند له الا 
المشاهدة البصرية المجردة منذ العصور القديمة حتی غاليلي 
(۱۱۰. وهو ما من كانه ان ۱۱ يسمح بمعرفة «الأجرام» 
السماوية الا بالظاهر من دون ادعاء التمکن من جواهرها وحقائق 
ماهياتها. ولا بد من تحديد نظام الكون على ما هو عليه بالفعل 
فعان علم الفلك علم احسان» لا علم اوجود» وعلما «بالظاهر» 
لا «بالباطن» على ما ذهب إلى ذلك لو روا ودوهام وحتی 
پوانکاریه نفسه . 


ولا شأن أصلا لهذه المقاربة الظاهرية بالمقاربة الفینومینولوجية 
كما هي عند کانط أو هیغل أو هومرل. 

عطالة (Inertie /Inertia)‏ : تقال فا عن فصور المادة على 
تغيير حالتها الفيزيائية أو الميكانيكية أو الهندسية من تلقاء ذاتها 
أي من دون فعل یسلط علیها من الخارج. ومبدأ العطالة في 
الميكانيكا يقال عن قصور المادة على تغییر وضعها ذاته» فالجسم 


ل يت ب اي بای اس یی و زو 


خارجي علی تعییر مساره أو سر عته أو الاين معا 

ویری بوانکاریه أن هذا المبدأ الذي قامت عليه المبکانیکا 
الحديثة (دیکارت نيوتن) لا يستفيم معناه إلا اصطلاحا لأنه لا 
يمكن أن يصبح الا على مركز الكون وهو موضع لا تطوله التجربة 
للحکم بصحته أو بخطه . 

النفعية (ومماناننا / معنعمانانالا) - تال النفعية عن 


Yo 


الموقف الذي يقيس قيمة الافکار النظرية والقیم العملية بنتانجها 
الميدانية أو «بثمارها» درءاً للمضار وجلباً للمنافع. وبالتالي فان م 
المعرفة لا تطلب لذاتها ولا تقیم النظري بحسب معاییر تخصه 
لذاته وانما بالنظر إلى غاية خارجة عنه هي المنفعة أو الربح أو 
السعادة. . 


۳۳۹ 


ثبت المصطلحات 


A posteriori بعدي‎ 
A priori قبلي‎ 
Absorption امتصاص‎ 
(7 تسارع‎ 
Accidentel عرضي‎ 
Action (principe de moindre) مبدأ الفعل الأدنى‎ 
Addition جمع‎ 
Aiguille aimantée إبرة ممغنطة‎ 
Analysis situs, Topologie طوبولوجيا‎ 
Associativité تجميعية‎ 
Axiome بذيهية‎ 
Carrés (méthode des moindres...) منهج أصغر المربعات‎ 
Chaîne سلسلة‎ 
Champ مجال کهروستاتیکی 6 م‎ 
Champ magnétique مجال مغناطيسي‎ 
Charge شحنه‎ 
Cinématique سینیماتیکی » حرکی» سینیماتیکا‎ 
Circuit fermê دارة مغلقة‎ “ 
Circuit ouvert دارة مفتوحة‎ 


۳۳۷ 


انیحناء مو جب 

معتقد » اعتماد 
أسطوانة 

تفريغ بواسطة الشرارة 


۳۳۸ 


Collection de termes 
` Commensurable 
Commutativité 
Condensateur 
Conducteur 

Continu 

Continu mathématique 
Continu physique 
Contraction 
Convention 

Couple 

Coupure 

Courant continu 
Courant de convection 
Courant électrolytiquc 
Courant fermé 
Courant induit 
Courant ouvert 
Courbe 

Courbure constante 
Courburc عل‎ surface 
Courbure négative 
Courbure positive 
Croyance 

Curviligne 

Cylindre 


Décharge 02۳ ۸6 


۰ وه تأنية 


توزيعية 
ديناميکي ٠‏ ديناميكا 
مقیاس القوة 
مقیاس القوة 
کهرباء سالبة 
کهرباء موجبه 
الکترود 
عنصر 
أولي 
مجسم اهليليجي 
تسلسل 
فه حركية 
کد طا 
متساوي المسافة 
1 خطأ ابت 


۳۳۹ 


Déductif 
Définition 
Déemonstration 
Déêrivée 

Dérivée premiere 
126۲۱۷۵۶ seconde 
Dérivée 6 
Dêviation 
Dimenston 

Discret 

Dispersion 
Distributivite 
Dynamique 
Dynamometre 
Dynamomêetrie 
۳۱60۱۲۱6۱۰6 6 
۲۱66۱۲۱0116 ۶6 
Electrode 

Element 
Eléêmentaire 
Ellipsoide 
Enchainement 
Energie cinetique 
Energie potentielle 
Equıidıistant 


Erreur constante 


توملا عر صی 
معان 

مکان لمسي 
مکان بصري 
جوهري؛ أساسي 
امتداد 


۳۳۰ 


5۲۲6۱۲ 6 
5 Erreur ٩۷۹6۲۳۵0 ۵6 

Espace 

Espace géométrique 

Espace tactile 

Espace visuel 

Essentiel 

Etendue 

Ether 

Exposant 

Extensible 

Extrapolation 

Fini 

Flexible 

Fluorescence 

Fluorescent 

Fonction 

Force 

Force centrale 

Force magnétique 

Galvanomêétre 

Général 

Généralisation 

Généralité 

Géométrie euclidienne 

Géométrie non euclidienne 


Grandeur 


جاذبية 


سي ل« 


لامتقايس 


۳ 


Gravité 

Groupe 

Hasard 

Hexagone 
Homogene 
Hysterisis 
Impression 
Incommensura ble 
Indéfini 

Indice 

Inductif 

Induction 

Induction untpolaıre 
Inégalitê 
Inéquations 

Inertie 

Inertie électromagnétique 
Inextensıble 

Infini 

Inflexion 

31605106 du courant 
Interféêrence 
Interpolation 
Intersection 
Intervalle 

Ions 


Irréversibilité 


عازل 
متمائل الأنحاء 


حك دي تي 
حكم تأليفي قبلي 


قانون المساحات 
ضوء مستقطب 
لمعان 


كتلة صفر 

قابل للقیس 
أحادي اللون 
رای 


۱012۱ 

Isotrope 

Jugement 

Jugement analytique ã priori 
Jugement synthétique ۵ priori 
Limite 

Loi des aires 

Lumiêre polarisée 
Luminosité 

Masse 

Masse nulle 

Mesurable 
Monochromatique 
Mouvement absolu 
Mouvement relatif 
Multiplication 

Nombre irrationnel 
Nominalisme 

Optique 

Oscillation 

Osmose 

Osmotique 

Paramêtre 

Perspective 

Phéenomêne 6 
Pile 

Plan 


TY 


متعدد السطوح 

متعدد الحدود حدودیه 
مصادرة 

مقدمات 

توقع 

مبدأ العطالة 


احتمال الخطأ 
احتمال حدث 
احتمال موضوعي 
احتمال ذاتي 1 
حاصل ضرب 
حاصل ضرب عددي. سلمي 
هرم 

رباعي الاضلاع 
نشاط اشعاعي 
حز 

استدلال 

أشعة کاتودية 
آشعة غاما 
استدلال بالتراجع 
معاودة» تکرار 
ممثل 

مقاومة أومية 
شكية 


Polyêdre 

Polygone 

Polynöme 

Postulat 

Prémisses 

Prêvision 

Principe d’inertie 

Principe de la conservation de 
energie 

Probabilite ۲ 
8۲۵۵۵0۱1۱16 d’ un ۲ 
Probabilite objective 
۴۲۵0201116 subjective 
Produit 

Produit scalaire 

Pyramıde 

011201112661 

Radioactivitê 

Raie 

Raisonnement 

Rayons cathodiques 
Rayons gamma 
Récurrence (raisonnement par...) 
Rêpétition 

Representa tif 

Résistance Ohmique 


Rêtine 


RS 


T€ 


Réversibilitê 
“Rigide 
Scepticisme 
Série 
Simplicité 
Soléênoide 
Solide 
Sous-groupe 
Spectre 
Sphêre 
Sphérique 
Suite 
Symbole 
Tangente 
Théorême 
Uitrasonique 
Uniforme 
Variable 
Vitesse 
28۲0 absolu 
Zodiaque 
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۳۳۵ 
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العطالة ا ۳۷ 

العطالة الميكانيكية: ۳۱۷ 

العظم الرياضي: ۰۷۷ ۰۹۷ 
۹ ۰ ”وك -+-۰+ ۰ 
۷۹ الال ۲۹۸ 

۰4۰ ۰۳۵ ۰۳۱ العقلانية:‎ 
54 IA cE 0 

علم الحساب : ۰۱۲ ۰۲۷ ۸۳ 
۰ ۱۰۲ ۲۵۷ 

علم الطافة : ١084‏ 

علم العدد : ۸۰ 


علم الفلك : ۱ 01 


۳۳۸ 


IA ۲ ۰ ۲ 
۲۵۳ ۲۲ ۶ 


العلم الفيزيائي : ۲۷ 
العلم الميكانيكي : ۲۷ 
علم الهيئة : ۸ ۷" 
د غ] - 
غاليلي : كل ۰۳ ۰۳۲۱ ۰۳۹ 


CEO ۰‏ عل لاك 1۸ 
8 ۱۷۶ 


الغزالي؛ أبو حامد محمد بن 
محمد: ۰۳۸ ۰1۲ 1۸ 

غولدشتاین : ۰۱۵ ۳۱۸ 

غوي: ۲۵۱ 

غي ‏ لوساك : ۲۵۹ 

د ف 

فارادای : ۰۲4۸ ۰۳۰۰ ۰۳۰۱ 
۳.۷ ۳۹ 

فالس فان دیل : ۲۵۳ 


شرزنیل: (VO‏ ۲ ان 
(TO‏ كلل o Yo‏ امال 


۲٩۹۱ ۲۸۶ ۲‏ 
فوريي : ۷ 41 
فوکو میشیل: ۰ 24١‏ 


۱٩۱ ۱۵۷ 4‏ 
فولتیر فرانسوا: ۳۹ 


فويي. ألفرد: ۳۸ 

قيبر: ۲۰۱ 

فیتز جیر الد : ۰۲۰ ۰۳۱۹ ۳۲۰ 

فیرما: ۱۷ 

فیرن» جول: ۱۹6 

فیروناز : ۱۲۷ 

فیزو : ۰۲۶۳ ۲4۸ 

الفیزیاء التجريبية : ۰۲۲ ۷۳ 

الفیزیاء الریاضیة : ۰۲ ۰۲۲۱ 
ل لبر ۱ ۲۸۲ 

الفيزياء الكيميائية: ۰۲۵۳ ۲۵ 

الفیزیاء النظرية : ۲5 

فيشارت: ۲۶۲ 

فیشنر : ۱۰۹ 

عد قات 

قانون التجانس: ۰۱۶۲ ۱۶۳ 

فانون التسارع: ۰۱۷۲ ۱۸۵ - 
١84 ۷‏ 

فانون تساوي الفعل ورد الفعل : 
۱۷۹ 

قانون الطبيعة: ۱۷۲ 

قانون العطالة : ۰۱۷۳ ۱۷ 

قانون غوس : ۲۷۲ - ۲۷۸ 


فانون فیشنر : ۱۰۱ 


قانون النسبية: ۱۵۵ _ ۱۵۷ 
القوة: ۰۱۲۱۷ ۰۱۷۲۱ ۰۱۷۷ 
IAT ۸ ۹‏ ۰۱۸۶ 

۱۹۰ 


۲۳ 
كارليل : ۲۱۸ 


كارت ای ۱۲۳۹۰۵۵ 
50١ ۰‏ 


کالفان : ۲۶۲ 
کعانط » ا(یمانویل: ۸ TY‏ 
۳ ۳ كك ۱۳۸ 


کانطور : ۱۳ 

۰۱۷۶ ۸ یوهان:‎ 3 
۰۲۵۳ ۰۲۲٩۹ ۲۳۲ ۰۵ 
۲ ۱۷ YY 


الک ت(41: مك ۰۱۷۲ ۰۱۷۷ 
AAI _ 1۷۹‏ ۰۳۱۵ ۰۳۱۷ 
TY °‏ 


کروزیوس» کریستیال 
او و نت : ۳۲ 

51 

٠١8 249 كرونيكر:‎ 

ار 11 


TT 1° (Y0 : کلوزیوس‎ 


الكندي» آبو یوسف یعقوب: 
من 4ه 
الکهر ودینامیکا : ۵ ۳۱۳ 


کوبرنيك» نیکولا : ۲ ۰۲۲ 
۹ كم ۳۹ ۰۶۱ ۰۵۵ 


۰7۸ 2 50 AY ۱۱ 
۱٩۳ ۲۳ 


کوشی : ۷ ۲۸۳ 

کوفمان : ۰۱۵ ۰ ۳۱۷ ۳۲۰ 

کونت» أوغست : ۰۳۷ ۰4۲ ۱۸ 

كو نیع : ۲۶۱ 

کیرشوف؛ غوستاف روبیر: 
۷ كلا ۰۱۸۳ ۰۱۸۵ 
۱۸۹ 


ا 


لابلاس ‏ بيار سیمون مارکیز : 
۲ _ ۰۱۶ ۷۱1۱ ۰۱۸ ۰8۶ 
YAT ۸۲‏ 

لارمور : ۲ ۰۲۶/۸ ۳:۹ 

۵٩ : اللاعقلانية‎ 

لا غرانج : ۲ ۱۶ كل ۰86 
۷ ۲ ۲ ۰7۲-۲« 
۳۹ 


۳:۰ 


0 


لامني . فیلیسیت روبير دي: ۳۹ 

لانجفان. بول: ۳۲۰ 

لايبنتزء غوتفريد: ۰۱۸ ۰۵۳ 
١م‏ 

لبیب الطاهر: ۸ 


لو روا» ادوار لويش مك CTA‏ 
TY OA «EE ۲ ۰۱‏ 


۰۱۳ لوباتشفسکی. نیقولای:‎ 
(۱1¥ ۹ ۷ «١ 
AYY ۰۱۲۵ ۰۱۳۳ 1١1013 
۱۲۰ ۰۱۵۷ ۰۱۵-۲ 

لورانتس: ۰۲۰ ۰۲۶ ۰811 
۶ ۰۲۵ ۲۶۷ _ ۰۲۹ 
TI ۲‏ وام 


لوك جون: ۵۳ 
لي» سوفوس: ۰۱۲۲ ۱۲۵ 
لیبمان : ۳۱۳ 

سم - 
ماتر جوزیف دي : ۰۳۹ ۰؛ 
ماخ |رنست: ۰۲۵ ۰۲۸ ۲۹ 


CTIA ۰1۲ ۵۱ 4۹ ۲ 
1۹ 


YT ۲ ۷ ماریوت:‎ 
۲V۷ 048 


ماکسویل : ۶ ۲۲ ۰:۷ ۰۷۵ 


۰۲۶۸ ۰۲۱ ۰۲۳۷ ص‎ 
c41 TAT _ YAY ۱ 
I۳ 1° ۳۹ ۳۹ 

ماك کولاغ : ۲۸ 

مبداً بقاء الطاقة: ۰۳۶ ۳۵ 
۲۸٩ ۷‏ 

مبدأ التسارع : ۳ 

مبدأ تساوي الفعل ورد الفعل : 


I۲ TEA 

8 EE) مبدأالحركة‎ 
۱۹۶ ۰۱٩۲ ۹ 

فيلا ال ۸ 

مبدأ عدم التنافض : 4۹۹-۹ 
۱ 

مبدأ العطالة : ۰۳۶ ۰۳۵ ۷١‏ 
الال ۳ 1۹4° 
۲۳ ۶ ۷ ۱۹۸ 

مبدأ العلة الکافية : ۰۳۵ ۱۵ 
۲ ۲۷۷ ۲۷۹ 

مبدا الفعل الادنی: ۰۲۸۷ 
۹ ۲۹۱ 

مدا ال نقلي اي عن 
(Ol _ €4 ۰۶۷ ۶۵‏ ۰۱۰ 
۱۵ ۳۱۳ 


مبدأ الهوية: ۷۹ 


5 


مبرهنة لي : ۰۱۲۲ ۱۲۷ 

مدرسة برلین : 49 

مدرسه الخط : ۱۸۵ 

المذهب الميکانيکي : ٤٥‏ 

مصادرة افلیدس : ۰۱۱۲ ۰۱۲ 
١64‏ 

معضلة الأجسام الثلاثة : م١‏ 

مفهوم اللامتناهي : ١‏ 

۷۳۲ ۸۳ ۲۲۲ الان‎ 
4714 11۲ ۲۲ ۶۵ 
١59” ۲ ۰ 

المعان الاقلیدی: ۰۱۵۲ ۰۱۵۳ 
۱۱ ۱ 

المکان البصري: ۱۳۲ - ۱۳ 

المكان التصوری: ۰۱۳۲ 
۹۳۹ ۱۳۷۵ ۱ 

المکان الحركي: ۱۳۵ 

المکان اللاافلیدی: ۰۱۳۱ 
2١6" ۲‏ 55 ۱۷۰ 

المكان اللمسي : ۱۳۵ 

المکان الهندسي : ۰۱۳۲ ۰۱۳۳ 
۵ ۰۱۳۸ ۰۱۶6 ۱۶۸ 

المنطق : ۱۲ 

المنهج التجريبي : ۲۲ 

۰۱1۱٩۹ ۰۷۶ ۰۷۳ المیکانیکا:‎ 


CIA _ TAY ۰ ۲ ۷۰ 
614۷ ۰ ۲ ۷ 
TEI TITY 048 

۲۵۰ YE ۳ 


المیکانیکا الأرضية: ٩۲‏ 

لمیکانیکا الانتروبومورفية : 
۳ ۱۸۵ 

المیکانیکا السماویة: ۰1۲ ۲۸۳ 

المیکانیکا الکوانطية : ”4 

1٩ ۰۲۰ میکلسون:‎ 

میل» جون ستیوارت: ۱۲۳ 

مییر : ۲۰۵ ۲۱۰ 


کال 
نظرية الأخطاء: ۲۷١‏ 
نظرية الأعداد: ۸۳ 
نظرية الضوء: ۲۸١۷‏ 
نظرية الکوانطا: ۲۵ 
النفعية: ۲٩‏ 
النقطه المکانية : ۱۱۳ - ۱۱۵ 
نیتشه ۰ فريدريك : ۲۸ 
نیوئن اسحق: ۰۱۲ ۰۱۸ 
(OF ۰۵۰ ۰4۷ ۰4 ۷‏ 


CIV IVI IVE ۷ 
1۹4۲4 اقل‎ (IAT ۲۱ 


TE 


۳۵۹ «° ۱۹۹ ۱۹۵ 
YET ۲ ۰ ۳ 
۲۵۸ ۰.۲۵۲ ۶ 


نیومان: ۲۹۱ 
ات اد 

هاملتون: ۲۰۰ 

هایغنس : ۵) 

هلمپولتز. هیرمان فون: ۰۲۲ 
TTY 6 6 ۹‏ 
TATE ۲ ۹‏ 
۴1۴۳ 

الهندسة الإسقاطية: ۱۲۹ 

الهندسة الإقليدية: ۰۱۳ ۰۲۱ 


۲ ۰۱۲۸ ۰۱۳۰ ۰۱۵۲ 
V1 ۷۲۰ ۶:‏ 
الهندسة القيسية : ۱۵۹ 


TEY 


الهندسة الكروية: ۰۱۲۰ ۱۲۱ 

الهندسة اللاآررخمیدیة: ۱۲۷ 

الهندسه اللاإقليدية: ۰۱۱۵ 
MEV ۷۱‏ زول 


۱۵ 
الهندسة المتریة: ۱۲۹ 
هوسرل. ادموند : ۵۳ 


هيرتز: TEI (1A۲‏ لال 
TI ۰‏ 


یلیرت داقفيد: لاك 55ل 
١:4 ۷‏ 


هیمشتد ۰ ۴۱۱ 


هيوم ١‏ دید : ۱ ۵۸ 
سداق هس 

وحدة الطبیعة : ۰۲۲۱ ۲۲۳ 

الو ضعیه : ۲ ۰۳ 1۸ 





العلم والفرضية 


يذهب الملاحظ المتسر ع إلى أن الحقيقة 

العلمية حقيقة لا يأتيها الشك والی أن 
منطق العلم معصوم عن الخطأء ولئن أخطأ 
الحلماء أحياناً فلغفلتهم - في تقدیره - عن 

فوا خاف المتطق دا هو ال افق 
العلمي عند عامة الناس ... إن الشك في کل 
شيء والتصدیق بکل شيء» حلان مریحان؛ 
بالتساوي» یعفینا كل واحد منهما من التفکیر . 

لذلك كان لزاماً علینا - بدل الوقوف عند 

الادانة الفجة - أن ننظر بعناية في دور 
الفرضية؛ لن نتعرف فحسب على أنه دور 
ضروريء بل كذلك على انه» آغلب الاحیان؛ 





" أصول المعرقة العلمية مشروع... ما يمكن بلوغه من العلم ليست 
© نتاقة علمية معاصرة الأشياء في ذاتهاء كما يذهب 9 ذلك 


الوئوقیون السذج؛ بل العلاقات الرابطة بين 
الأشياء دون بدواهاء وليس ثمة خارج تاك 
العلاقات واقع تمكن معرفته. تلك هي النتيجة 


ده 
© علوم إنسانية واجتماعية 


© تقنيات وعلوم تطبيقية التي نصل إلها. بوانكري (1912-1854): 
© آداب وفنون الرياضيات والفيزياء وفیلسوف عالم في 
© لسانیات ومعاجم کان» ولا یزال» لمساهماته التي دشن بها 


القرن العشرین» كما قيل عنه اثر واسع؛ 
باعتباره واحداً من أهم علماء الحالم 


حمادي بن جاء بالله: أستاذ فلسفة العلوم بالجامعة 
التونسية. من مولفاته: "تکون مفهوم القوة في 
الفيزياء الحدیثة" (بالفرنسیة) و"تحولات العلم 
الفيزيائي ومولد العصر الحدیث" و "مساعلة الزمن 
المطلق 





المنظمة العربية للترجمة 





